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Offene 20kV Schaltzellen nach 
DIN 43669 


Trennerlose CALOR-EMAG- 
Normal-Schaltfelder 


Jur noch f & 


des Raumbedarfs herkömmlicher offener 20-kV-Schaltzellen benötigen unsere Reihe 20 N- 


IS Ö CO M PACT- Schaltfelder. Selbst bei der Reihe 10 N- 


Ausführung liegt bereits der Raumbedarf unter 18% der Baumaße offener 10-kV-Schaltzellen. 


Dabei ist aber die Betriebssicherheit unserer ISOCOMPACT-Schaltfelder größer als die 

von Schaltanlagen offerer Bauweise. Denn alle unter Spannung stehenden Teile sind in hochwertigem 
Isolierstoff eingeschlos en, wodurch volle Phasentrennung und ein Höchstmaß an Sicherheit gegen 
Kurzschlüsse erreicht wurde. Da außerdem die ISOCOMPACT-Schalteinheiten leicht ausfahrbar und 
deshalb gut zugänglich sind, ist auch das Bedienen bei unserer 

ISOCOM PACT-Bauweise wesentlich gefahrloser als bei offener Bauweise. 
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Agspostamt Frankfurt am Main 


MESSWANDLER 


Die modernen Gießharz- Durchführungsstromwandler 
Typ DY, Reihe 10 bis 30, 

haben für alle Ausführungsformen 

einheitliche Befestigungsmaße 

Sie sind deshalb leicht austauschbar 


Gießharz-Durchführungsstromwandler 


Typ DY, Reihe 10 
für Innenraumanlagen 
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Das VDEW-Haus in Frankfurt am Main 


Zweiter Bauabschnitt des ‚Hauses der Elektrizität“ 


Von Alexander Roggendorf, Frankfurt am Main*) 


DK 621.3,006.14(43-2.4) 


Von der Fertigstellung des zweiten Bauabschnitts des „Hauses der Elektrizität“, dem Umzug der 
Geschäftsstelle der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke — VDEW und von einigen bemerkens- 
werten Einzelheiten des neuen Bürohauses wird berichtet. 


Fertigstellung des zweiten Bauabschnitts 

In dieser Zeitschrift wurde bereits im Frühjahr 1960 über 
das inzwischen nahezu fertiggestellte Projekt des „„Hauses 
der Elektrizität‘ berichtet!). Um Wiederholungen zu ver- 
meiden, sei auf den genannten Bericht besonders hinge- 
wiesen. 

Das gesamte Bauvorhaben gliedert sich in bezug auf die 
Errichtung in zwei Teile. Der erste Teil umfaßte ein Büro- 


die Prüfstelle des VDE aufgenommen hat. Die Räume 
dieses ersten Bauabschnitts wurden vor etwa einem Jahr 
fertiggestellt und vom VDE bezogen. 


Ende November bis Mitte Dezember 1961 erreichte der 
zweite Bauabschnitt einen Stand, der den Einzug des Zen- 
tralverbandes der Elektrotechnischen Industrie — ZVEI 
in das Gebäude © und der Vereinigung Deutscher Elektrizi- 
tätswerke — VDEW und der Verlags- und Wirtschafts- 


Bild 1. Die Gebäude des ‚Hauses der Elektrizität‘, von der Forsthausstraße in Richtung Innenstadt gesehen 


haus (A) für den Verband Deutscher Elektrotechniker — 
VDE, einen Sitzungssaal (E) und ein Gebäude (F), das 
*) Dr.-Ing. A. Roggendorf ist Hauptgeschäftsführer der Vereini- 
gung Deutscher Elektrizitätswerke — VDEW, Frankfurt am 
Main. 
1) Elektrizitätswirtschaft Bd. 59 (1960) S. 261-265. 


gesellschaft der Elektrizitätswerke — VWEW in das 
Gebäude B ermöglichte. Auch hierbei, ähnlich wie beim 
ersten Bauabschnitt, war der Einzug nicht nach vorheriger 
Fertigstellung aller Teile des Baues und der Außenanlagen 
möglich. Dies soll aber nicht als Vorwurf gesagt sein; es 
scheint nur wiederum eine Bestätigung alter Erfahrungen 
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zu sein. Ursprünglich war geplant gewesen, die Häuser B 
und C© etwa Ende September 1961 fertigzustellen. Die hohe 
Baukonjunktur, gekoppelt mit erheblichem Fachkräfte- 
mangel, ergab eine Verspätung von etwas mehr als zwei 
Monaten. Dies ist verhältnismäßig wenig. Die gesamte Bau- 
zeit des zweiten Abschnitts wird somit etwa zwei Jahre be- 


tragen. 


Zwischenbericht über die Finanzierung 


Wenn auch die Abrechnung über die Bauarbeiten noch 
nicht vorliegt, so ist doch schon zu übersehen, daß die stetig 
vom Architekten und uns beobachteten Kosten aus den zur 
Verfügung stehenden Mitteln gedeckt werden können. Es ist 
allerdings jetzt schon ziemlich sicher, daß die vorhandenen 
Reserven in Anspruch genommen werden müssen. Die uns 
für den Bau B und durch die Beteiligung an der Errichtung 
der Küche, der Speiseräume und der zentralen Heizungsan- 
lage im Gebäude D auf dem Grundstück des ZVEI geneh- 
migten Summen betragen: 


1. aus dem Altersversorgungsfond (Kursge- 
winn bei Verkauf und Wiederanlage von 


WVONLPAPIETEN.) 2 nenne ae ee naetannete 430 000,— DM 
2. aus Darlehensrückzahlung der VdEW, 

Bern ee te ee aaa een 150000,— DM 
3. aus der ersten Umlage, beschlossen durch 

die Mitgliederversammlung 1960 in Mann- 

Tele RI 1500000,— DM 


4. aus der zweiten Umlage, beschlossen auf 
der Mitgliederversammlung 1961 in Bonn 820000,— DM 
2900 000,— DM 


5. Lombardkredit auf Wertpapiere des Al- 
BETSVELSOTFUNGSEONd near 


300 000,— DM 
3200 000,— DM 


Die Beträge unter Ziffer 1 und 2 stehen voll 


zur Verfügung. 

Die erste Umlage (Ziffer 3) wurde bis aufrd. 23000,— DM 
die zweite Umlage (Ziffer 4) bis auf rd. 91000,— DM 
von den Mitgliedswerken eingezahlt. 

Es stehen also noch aus 114000,— DM 


Dieser Rest erklärt sich durch die mögliche Wahl von Ra- 
tenzahlungen. Er ist verhältnismäßig gering und, wird zum 
großen Teil im Jahr 1961 und zu einem kleineren Rest im 


Bild 2. VDEW-Haus an der Ecke 
Forsthausstraße / Stresemannallee, 
von der Stresemannallee (von Sü- 
den) aus gesehen 


Jahr 1962 zu erwarten sein. Durch diese Zahlen ist aller- 
dings gezeigt, daß von der Möglichkeit der Ratenzahlung 
nur verhältnismäßig wenige Mitgliedswerke Gebrauch ge- 
macht haben. Der Lombardkredit brauchte bisher noch 
nicht in Anspruch genommen zu werden. Dies ist vor allem 
dem frühzeitigen Eingang der Umlagen zu verdanken. Da- 
durch wurden Zinsausgaben vermieden. Wir möchten nicht 
verfehlen, auch an dieser Stelle unseren Mitgliedern für das 
weitgehende Verständnis und die durch schnelle Zahlung 
gebotene Hilfe herzlich zu danken. 


Ausführung des zweiten Bauabsehnitts 


Äußeres Bild, Fassade 
Fährt man heute — vom Flughafen, der Autobahn-Aus- 


fahrt Frankfurt (Main)-Süd oder von Neu-Isenburg her 


kommend — auf der Forsthausstraße in Richtung Innen- 
stadt, so sieht man auf der linken Straßenseite einige hun- 
dert Meter vor der Kreuzung mit der Stresemannallee eine 
Baugruppe von drei deutlich auszumachenden Bürogebäu- 
den, von denen das vorderedas VDEW-Gebäudeist (Bild). 
Es hat sechs oberirdische Geschosse und ist beinahe würfel- 
förmig. Lınks daneben und etwas dahinter liegt das drei- 
stöckige Gebäude A, das ebenfalls — genau wie das Ge- 
bäude B — einen quadratischen Grundriß hat; in ihm ist 
der VDE untergebracht. Hinter diesen beiden Gebäuden, 
etwa in der Mitte zwischen ihnen, sieht man dann auch das 
siebenstöckige Haus des ZVEI. Als Hinweis für unsere Be- 
sucher, daß sie bald am Ziel sind, haben wir an unserem 
Haus B (Bild 1 und 2) die Buchstaben „VDEW“in Im 
Größe an der Brüstung des obersten Geschosses anbringen 
lassen. Links von diesen Buchstaben bemerkt man ein klein 
wenig später beim Heranfahren an der gleichen Fenster- 
brüstung die Buchstaben „ZVEI‘“. Hätte man diese Initia- 
len am ZVEI-Haus C angebracht, so wären sie nach Ansicht 
des ZVEI nicht so recht bemerkbar gewesen. Wir haben es 
deshalb dem ZVEI gestattet, sein Kurzzeichen an unserem 
Hause mit anzubringen. Wir nehmen an, daß die Besucher 
sich auf dem Gelände des Hauses der Elektrizität trotzdem 
zurechtfinden werden. Entsprechende Hinweise werden dies 
unterstützen. 


Kommt man vom Frankfurter Hauptbahnhof — von 
dort rechter Hand gehend — auf der Friedensbrücke über 
den Main, dann sieht man an der linken Straßenseite — etwa 
100 m hinter dem auf der rechten Seite der Straße dicht am 
Main stehenden AEG-Hochhaus — unseren Gebäudekom- 
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Haus der Elektrizität 


Bild 3. Lage des „‚Hauses der Elektrizität‘ im Stadtplan Frankfurt am Main 


plex liegen: ganz links das niedrige VDE-Haus (A), rechts 
das VDEW -Haus (B) und schließlich links hinter dem VDE- 
Haus wiederum das ZVEI-Gebäude (C). 


Nähert man sich auf diesen beiden hauptsächlich bevor- 
zugten Wegen unseren Häusern (vergleiche Bild 3) bei 
schönem Wetter und hellem Sonnenschein, so ist man über- 
rascht von einem vielfach spiegelnden Glanz, der von den 
Häusern B und C ausgeht. Grund dafür ist die blanke (seiden- 
matte) Blechverkleidung aus nicht rostendem Chromnickel- 
stahl (18% Cr, 8% Ni). Man mag zunächst annehmen, daß 
diese Fassade, die etwa zu zwei Dritteln aus Glas und zu 
einem Drittel aus Stahl besteht, recht aufwendig sei. Der 
Mehrpreis gegenüber der im Kostenanschlag enthaltenen 
Fassadenverkleidung aus gestrichenem Eisenblech oder 
Steinbelag oder Putz ist gering und beeinflußt somit die Ge- 
samtkalkulation des Baues nicht. Da man die gewählte Fas- 
sade aus nicht rostendem Stahl später nicht besonders zu 
pflegen braucht — man muß sie nach einigen Jahren ge- 
legentlich mit Wasser und Seife abwaschen —, also kein 


Streichen oder Verputzen nötig sein wird, ist die Gesamt- 
wirtschaftlichkeit auf die Dauer eindeutig bei der gewählten 
Ausführung besser als bei allen anderen zur Diskussion ge- 
standenen Ausführungsarten?). Chromnickelstahl-Fassaden 
sind seit 30 Jahren mit bestem Erfolg und in zunehmendem 
Maße in den USA ausgeführt worden. Bei unseren Häusern 
handelt es sich um eine erstmalige Referenzanlage in 
Deutschland. Daher war schon von vornherein zu erwarten, 
daß sich bei der Bearbeitung und Montage Überraschungen 
ergeben würden. Durch die Aufmerksamkeit der Architekten 
und der Herren von den ausführenden Firmen sowie die 
wirklich kulante Haltung der letzgenannten sind aber aus 
den Überraschungen keine Nachteile erwachsen. 

Die Chromnickelstahl-Fassade ist so konstruiert, daß die 
Bleche in der Mehrzahlmitden Abmessungen von rd. 900 mm 
x 1600 mm diagonal zu einer flachen Pyramide von rd. 

2) Die Bleche stammen von der Stahlwerke Südwestfalen AG, 


und die Bearbeitung der Bleche und die Montage wurden von der 
Siegener AG (beide Firmen in Geisweid bei Siegen) ausgeführt. 


Bild 4. Fensterbrüstung mit Radiatoren /, von Hand zu betätigendem Ventil 2, Düsenkästen 3, Luftzuleitung 4 und Montage- 
wand 5 für Starkstrom- und Fernmeldeleitungen, (linkes und mittleres Bild); die Fensterbrüstungen werden nach der Montage 
verkleidet (rechtes Bild). 
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Bild 5. Grundriß des 3. Obergeschosses 


40 mm Höhe herausgedrückt sind. Ringsherum haben die 
Bleche eine Bördelung, die sich auf einen Rahmen aus ver- 
zinkten und mit einem Bitumenanstrich versehenen Win- 
keleisen auflegt. Dieser ist an der Beton-Fensterbrüstung 
mit verschiedenartigen Zwischenstücken angeschraubt. 
Fensterbretter, Kästen für die außen liegenden Jalousien und 
Fensterrahmen sind ebenfalls mit Chromnickelstahl-Blech 
belegt. Durch die „Kreuzbombierung‘‘ der Bleche können 
sich Wärmespannungen leicht ausgleichen. Zur „‚Entdröh- 
nung‘ haben die Bleche auf der Rückseite einen aufge- 
spritzten Kunststoffbelag erhalten. Die Rückseiten der 
Bleche werden durch Regenwasser nicht erreicht, aber hin- 
reichend belüftet. Soviel über die Fassade. Ich empfehle, sie 
sich anzusehen; dies ist besser als eine noch so gute Be- 
schreibung. 


Klimaanlage 


Schon von außen fällt dem Besucher an unserem (und 
dem ZVEI-) Haus auf, daß die Fenster nicht geöffnet wer- 
den können. Sie sind mit Thermopane-Scheiben verglast. 
Dies sind zwei Glasscheiben, die im Abstand von 12 mm an- 
geordnet sind. Am Rande sind die Scheiben innen, d.h. auf 


den sich gegenüberliegenden Seiten, auf rd.7 mm Breite ver- 
kupfert. Ein metallischer Steg von 12 mm Höhe schließt 
durch Weichlötung mit den verkupferten Scheibenrändern 
die Zwischenräume zwischen den Scheiben luftdicht ab. So 
entsteht eine ausgezeichnete Isolierung für Wärme und 
Schall. Die Scheiben sind ringsum mit Kitt in den Fenster- 
rahmen luftdicht eingebettet. Der Erfolg dieser Isolierung 
in doppelter Hinsicht ist ebenfalls am besten durch eine Be- 
sichtigung festzustellen. Mit Hinweis auf Bild 3 sei dabei 
erwähnt, daß unser Haus an einem außerordentlich stark 
befahrenen Verkehrsknotenpunkt liegt. Von dem dadurch 
an dieser Stelle vorhandenen starken Verkehrslärm merkt 
man im Innern des Hauses so gut wie nichts. Zum Fenster- 
putzen von außen ist ein Fahrkorb vorhanden, der die ge- 
samte Fassadenfläche zu erreichen gestattet. 


Die gewählte Hochdruckklimaanlage?) arbeitet etwa fol- 
gendermaßen: Unter den Fenstern sind in den Büroräumen 
Radiatoren einer Sonderbauart angebracht (Bild 4). 
Durch diese fließt im Winter warmes und im Sommer kaltes 
Wasser. Das Wasser wird durch eine zentrale, ölgefeuerte 


®) Lieferfirma Luwa GmbH, Frankfurt am Main und Zürich 
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Bild 6. Grundriß des 4. Obergeschosses 


automatische Kesselanlage im Haus © (ZVEI-Haus) er- 
wärmt und mit Umlaufpumpen — in drei verschiedene 
Stränge unterteilt — nach den Räumen auf der Ost-, Süd- 
und Westseite des Gebäudes B in Umlauf gesetzt. Ein be- 
sonderer Strang nach der Nordseite erübrigt sich, da auf 
dieser Seite in jedem Stockwerk nur ein einziger Büroraum 
liegt, der an das Heizungs- und Kühlungssystem der West- 
seite mitangeschlossen ist. Sonst liegt nach Norden hinaus 
nur das Treppenhaus. In den drei Strängen wird die Wasser- 
temperatur auf Werte geregelt, die je nach Erwärmung oder 
Abkühlung von außen für die drei Himmelsrichtungen im all- 
gemeinen unterschiedlich sind. Auf diese Weise wird z. B. die 
unterschiedliche Sonneneinstrahlung berücksichtigt. Dasum- 
laufende Wasser wird mit einer Kältemaschine gekühlt, die 
im Keller unseres Hauses steht und nur für unser Haus allein 
bestimmt ist. Das ZVEI-Haus hat eine besondere Kälte- 
maschine. 


Durch die Radiatoren und durch das durch sie hindurch- 
fließende Wasser wird nur ein Teil der Wärme in die Zimmer 
hinein oder aus ihnen heraus transportiert. Der andere Teil 


wird durch die Luft mitgeführt. Diese wird an der Außen- 
seite des Gebäudes angesaugt und zunächst durch verdüstes 
Wasser gewaschen; danach werden durch Erwärmen oder 
Abkühlen die gewünschte Temperatur der Luft und auch 
die gewählte relative Luftfeuchtigkeit eingestellt. Die so 
aufbereitete Luft wird durch einen Hauptblechkanal allen 
Stockwerken zugeführt. Von dort gehen nach den erwähn- 
ten drei Himmelsriehtungen jeweils unter den Fußböden 
der zu beschickenden Stockwerke Zweigleitungen ab, die sich 
dann unter den Radiatoren horizontal weiter verzweigen. 
Unmittelbar unter den Radiatoren liegen Kästen, denen die 
Luft zugeführt wird; aus ihnen wird sie durch zahlreiche 
Düsen über die Radiatoren geblasen. Die Luft erwärmt sich 
dabei weiter oder kühlt sich dabei weiter ab..Die Luftzirku- 
lation gleicht etwa der, die sich bei einer gewöhnlichen 
Zentralheizung mit Radiatoren unter den Fenstern einstellt. 
Dadurch, daß das durch die Radiatoren fließende Wasser 
gedrosselt werden kann, ist es möglich, in den Räumen 
innerhalb bestimmter Grenzen das Klima zu korrigieren. 
Der Luftdurchfluß in den Räumen läßt sich jedoch nicht 
ändern. 


Ds 
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Bild 7. Grundriß des 5. Obergeschosses 


Die verbrauchte Luft wird durch einige der gelochten 
Platten der schallschluckenden Decke und auch über die Tür- 
schlitze nach den Fluren abgeleitet. Im Kern des Hauses 
liegen nur Toiletten und sonstige Nebenräume, die nicht für 
den Daueraufenthalt von Personen bestimmt sind. Aus 
ihnen wird die Luft nach dem Dach abgeleitet. Aus den 
Fluren strömt so die Luft in diese im Kern gelegenen Räume 
nach. 


Wir hoffen, daß sich die Einrichtungen der Klimaanlage 
bewähren werden. Dazu sind eine sehr sorgfältige Inbetrieb- 
nahme und Einstellung aller Apparaturen, aber auch eine 
intensive Schulung der Bedienungsmannschaft die Voraus- 
setzung. Elektrizitätswirtschaftlich wird diese Anlage da- 
durch interessant sein, daß sie im Sommer einen höheren 
Stromverbrauch als im Winter hat. 


Raumaufteilung 


Bild 5 bis 7 zeigt die Grundrisse der drei oberen Ge- 
schosse (drittes bis fünftes Obergeschoß). In ihnen sind alle 
Mitarbeiter der technischen, wirtschaftlichen und juristi- 


schen Abteilungen untergebracht. Das erste Obergeschoß 
wird von der Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der 
Elektrizitätswerke — VWEW eingenommen; das zweite 
enthält die Buchhaltung, die Bücherei, drei Reserveräume, 
den Vervielfältigungsraum und die Registratur. 


Alle Räume haben eine Fläche von rd. 20 m? oder ein Viel- 
faches davon. Die Höhe beträgt einheitlich 2,70 m; die 
Decken sind, wie schon erwähnt, mit schallschluckenden, 
gelochten Gipsplatten quadratischer Fläche (Kantenlänge 
600 mm) belegt. An Stelle jeweils der zweiten Platte ist eine 
quadratische Kassettenleuchte angeordnet. 


Bild 5 bis 7 zeigt auch die Aufteilung der Räume auf die 
Mitarbeiter, die vorhandenen Besprechungs-, Warte- und 
Gästezimmer und die Reserveräume. Gäste- und Be- 
sprechungszimmer stellen in einem gewissen Umfang noch 
stille Reserven dar. Auch können bei gegebenem späterem 
zusätzlichem Bedarf die Zimmer der Sachbearbeiter durch 
mehr als eine Person besetzt werden. Dies steht jedoch nicht 
im Widerspruch mit der von mir in dem oben erwähnten 
Aufsatz!) bereits geäußerten Ansicht, daß personelle Er- 
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weiterungen damals nicht erwogen wurden. Dies war in der 
Zwischenzeit und ist auch heute nicht der Fall. 


Der unterteilbare Sitzungssaal im 5. Obergeschoß wurde für 
rd. 50 Personen bemessen; er wird einen bisherigen Mangel 
nicht so sehr wegen seiner Maximalkapazität als vielmehr 
durch seine Unterteilbarkeitim Verhältnis 1:2 beseitigen. Die 
Verpflegung der Sitzungsteilnehmer während der Sitzungen 
(vorwiegend Getränke) geschieht von einer Küche im vier- 
ten Obergeschoß, Raum 424. 

Im dritten und im ersten Obergeschoß (VWEW) ist je 
eine Getränkeküche für die Belegschaft eingerichtet worden, 
so daß das Kochen von Getränken in den Arbeitsräumen 
unterbleiben kann. 


Die Verpflegung aller Belegschaften in den verschiedenen 
Häusern ist durch eine im Erdgeschoß des ZVEI-Hauses 
untergebrachte Großküche für etwa 200 bis 250 Personen 
und ein anschließendes Kasino vorgesehen. 


Ausstattung der Büroräume 

Alle Räume, die dem Daueraufenthalt von Personen die- 
nen, sind bei Tage hell und genügend geräumig. Bei Dunkel- 
heit werden sie durch die schon oben erwähnten Kassetten- 
leuchten in der Decke erleuchtet. Die Beleuchtung läßt sich 
durch Teilschaltung auf !/,, ?/; und ?/, einstellen, sie beträgt 
maximal etwa 400 Lux. Die ausschließlich verwendeten 
Leuchtstoffröhren sind in den Büroräumen gleichmäßig auf 
die drei Leiter des Drehstromsystems verteilt, so daß die 
Welligkeit des Lichtes minimal ist. 


Die Möbel des gesamten Hauses wurden im wesentlichen 
aus den Räumen der alten Büros übernommen. Lediglich 
einige Ergänzungen waren erforderlich. So wurden für einen 
Teil der Büroräume neue Schränke beschafft, ferner einige 
Regale für die Bücherei und die Registratur ergänzt. Die 
sonstigen Neubeschaffungen sind unbedeutend. Ein Teil der 
vorhandenen Möbel wurde vor dem Umzug aufgearbeitet. 
Auch diese Aufwendungen liegen in bescheidenen Grenzen. 


Schlußbemerkung 


Wir hoffen, daß das ganze Werk gut gelungen ist. Die An- 
gehörigen der Geschäftsstelle danken dem Herrn Vorsitzen- 
den, dem Vorstand, dem Vorstandsrat und allen Mitgliedern 
der VDEW dafür, daß sie ein Bürohaus beziehen konnten, 
das nach allen modernen Gesichtspunkten eingerichtet ist 
und den Bedürfnissen in verschiedenster Hinsicht in groß- 
zügiger Weise entspricht. Dies wird ihnen Ansporn für wei- 
tere eifrige und zufriedenstellende Arbeit für die VDEW 
sein. 


Ich selbst habe darüber hinaus mich noch zu bedanken für 
die erfreuliche und vertrauensvolle Zusammenarbeit mit 
den Herren Architekten Apel und Beckert, Herrn Ingenieur 
Becker und ihren Mitarbeitern, vornehmlich den Herren 
Krepp und Hörner. Ich tue dies aber auch zugleich im Na- 
men der VDEW. Dieser Dank gilt auch den Lieferfirmen 
sowie deren Mitarbeitern. 


Diagramme bei der Betriebsüberwachung von Kondensations- 


turbinen 


Von Georg Schaaf, Mannheim*) 


DK 621.165.012/.004.5 


Für den Betrieb von Dampfturbinen stellen die Lieferer die erforderlichen Anweisungen zur Verfügung. 
Darüber hinaus gibt das Schrifttum [1 bis 3] Anregungen, die sich auch der Betriebsüberwachung 
widmen. Bei dieser können graphische Darstellungen, deren Aufzeichnung dem Betreiber überlassen 
bleibt, gute Dienste leisten: Sonderdiagramme ermöglichen die Ermittlung spezifischer Werte aus 
Betriebsaufschreibungen (Datenverarbeitung). Man erhält so Hinweise für eine optimale wirtschaftliche 
Betriebsweise und erkennt vorhandene Mängel. Die Verwendung schreibender Meßgeräte erleichtert 
die Überwachung des Betriebsablaufes. Die Kurvendarstellung von Versuchsergebnissen regt zu wirt- 
schaftlichen Überlegungen an. Für Kondensationsturbinen werden Beispiele hierfür gezeigt. 


Graphische Darstellung von Rechenoperationen 


Bei der wärmewirtschaftlichen Überwachung von Tur- 
binen ist es üblich, aus beispielsweise stündlichen Protokoll- 
aufzeichnungen und Zählerangaben spezifische Werte zu 
ermitteln, die ein Bild von dem Betriebsverhalten der Ma- 
schinen über einen längeren Zeitraum, im allgemeinen 24 
Stunden, geben. Es ist aber, insbesondere wenn Störungen 
vermutet werden, zweckmäßig, daß das Betriebspersonal 
von sich aus die Möglichkeit hat, sich unmittelbar mit zu- 
mutbaren Rechenoperationen einen weitgehenden Einblick 
in das augenblickliche Verhalten der Maschinen zu ver- 
schaffen. Die Entwicklung elektronischer Rechenverfahren 
[4] öffnet den Weg für die Lösung sich bietender Aufgaben, 
und neue Gedanken [5] kommen hinzu. Besondere Dia- 
gramme sind aber insofern sehr bequem, als sie mit einfa- 
chen Mitteln aufgetellt und den jeweiligen Aufgaben leicht 
angepaßt werden können. 


*) Dr.-Ing. @. Schaaf ist Mitarbeiter der Großkraftwerk Mann- 
heim Aktiengesellschaft. 


Welche Möglichkeiten das Arbeiten mit Diagrammen bie- 
tet, zeigt Bild 1. Teilt man das Diagramm (z.B. im Original 
Format DIN A 3) in 4 Felder auf, kann man in jedem dieser 
Felder jeweils 2 Parameterscharen eintragen. Die Aus- 
gangsgröße einbegriffen, ist es dann möglich, mit den insge- 
samt 8 Parameterscharen das Endergebnis aus 9 Einfluß- 
größen zu ermitteln. In einfacherer Anordnung kann man 
den Einfluß einer geringeren Anzahl von theoretischen oder 
empirisch gefundenen Gesetzmäßigkeiten im Zusammen- 
hang darstellen. Aber auch eine größere Anzahl von Para- 
metern kann je Feld eingeführt werden. 


Die Leitlinie — in Bild 1 striehpunktiert dargestellt — 
kann einfach von der Anfangsgröße bis zum Endwert mit 
einem Ablesegerät (Bild 2) verfolgt werden. Es besteht aus 
einer Platte, auf der sich das Diagramm befindet. Die in 
einer Geradeführung laufende, durchsichtige Schiene hat 
einen Haarstrich und der auf ihr befindliche Läufer senk- 
recht dazu ebenfalls einen Haarstrich. So wird ein Faden- 
kreuz gebildet, mit dem man, Schiene und Läufer abwech- 
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Bild 1. Schema eines Vierfelder-Diagramms mit je 2 Parameter- 
scharen. Ausgehend vom Meßpunkt A führt der strichpunktierte 
Linienzug über die Punkte B bis J zum Endergebnis K. 


I bis VIII Parameterscharen 


selnd auf die einzelnen Rechenwerte einstellend, zu dem 
Endergebnis kommt. 


Spezifischer Dampfverbrauch 


Ein Höchstmaß an Wirtschaftlichkeit ist im allgemeinen 
vorhanden, wenn ein Anlageteil bei garantiemäßigen Be- 
triebsverhältnissen den garantierten Wirkungsgrad oder 
dementsprechende Betriebsdaten aufweist. Ein Ziel der Be- 
triebsüberwachung muß es also sein, die Frage zu beantwor- 
ten, welche spezifischen Werte der Anlageteil bei garantie- 
mäßigen Voraussetzungen z. Z. erreichen würde. Als Kri- 
terium wird für Dampfturbinen üblicherweise der spezifische 
Dampf- oder Wärmeverbrauch gewählt. 

Gegendruckturbinen machen nur einen geringen Teil in 
der öffentlichen Energieerzeugung aus. Ihre Überwachung 
ist auch dadurch erleichtert, daß man bei Abweichungen 
von den Bestelldaten auf das wirklich ausgenutzte adiaba- 


Bild 2. Ablesegerät für Diagramme 


1 parallel geführte Schiene 
2 Läufer 


Elektrizitätswirtschaft 


tische Wärmegefälle umrechnen kann, weil die Gegendruck- 
turbinen im reinen Heißdampfgebiet arbeiten. 

Die folgenden Angaben gelten für Kondensationsturbi- 
nen. Dabei soll, dem eingangs erwähnten Zweck entspre- 
chend, auf höchste Genauigkeit verzichtet werden, wie sie 
ein eingehender Abnahmeversuch erfordert [6]. 

Ob das Regenerativsystem einwandfrei arbeitet, d.h.,ob 
in jeder Stufe die vorgeschriebene Endtemperatur des 
Kondensates erreicht wird, kann an Hand eines einfachen 
Diagrammes (Bild 3) geprüft werden. Die Überwachung 
des Kondensators ist eine Aufgabe für sich, die im nächsten 
Abschnitt behandelt werden soll. 

Über die Auswirkung der Änderung verschiedener Meß- 
größen auf den spezifischen Dampfverbrauch gibt der Lie- 
ferer üblicherweise ein Diagramm, das eine Reihe Korrek- 
turwerte nennt [7]. Hiermit kann der korrigierte, d.h., der 
auf Bestelldaten umgerechnete spezifische Dampfverbrauch 
errechnet werden. Für die laufende Verwendung im Betrieb 
läßt sich daraus nach dem Muster von Bild l ein Diagramm 
entwerfen, wie es Bild 4 zeigt. 


180 
U 
160 


140 


oo 
oO 


an 
oO 


Kondensat - Austrittstemperotur —e 


= 
oO 


0 50 100 150 
= Frischdampfstrom —> 


200 t/h 250 


Bild 3. Diagramm (die Größe des Originals ist DIN A 4) zur 
Überwachung des Regenerativsystemes einer 64-MW-Konden- 
sationsturbine 


Es wird in Bild 4 als zulässig angenommen, für den Va- 
kuumeinfluß (Abdampfdruck) eine gängige Leistung nahe 
dem Vollastpunkt zugrunde zu legen. Man kann aber auch 
zwei durch Strichelung unterschiedene Parameterscharen 
vorsehen, von denen eine für Vollast, die andere für Halb- 
last bestimmt ist. So ist es möglich, Zwischenwerte zu inter- 
polieren, während im ersten Falle bei Halblast mit einem 
zusätzlichen Fehler von rd. 2% zu rechnen ist. 


Das Diagramm Bild 4 gestattet, drei spezifische Werte 
abzulesen, nämlich 


l. den garantierten spezifischen Dampfverbrauch, der an 
der Parameterschar des ersten Feldes (Kupplungsleistung) 
angeschrieben ist, 


2. den wirklichen spezifischen Dampfverbrauch, der sich als 
Endergebnis des ersten Feldes zeigt, 

3. den korrigierten spezifischen Dampfverbrauch, den das 
Schlußergebnis des Rechnungsganges darstellt. 


Die Werte nach Punkt 2 und 3 sollen möglichst dem nach 
Punkt 1 entsprechen. 


= 
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Das Ergebnis nach Punkt 2 sagt aus, in welchem Maße 
unter den gegebenen Betriebsverhältnissen der Dampf ausge- 
nutzt wird, das nach Punkt 3, ob die Turbine thermodyna- 
misch in Ordnung ist. 


Für Kondensationsturbinen mit Zwischenüberhitzung 
bleibt der prinzipielle Aufbau des Diagrammes der gleiche, 
es ist nur eine weitere Parameterschar für die Zwischen- 
überhitzungstemperatur einzuführen. 


Kondensatorkontrolle 


Wie oben erwähnt, bedarf der Kondensator einer beson- 
deren Kontrolle. Gegebenenfalls vorhandene Mängel an 
ihm können nicht der Turbine zur Last gelegt werden. Des- 
halb wird im Bild 4 unter anderem auch auf den Sollwert 
des Abdampfdruckes umgerechnet. 

Der Kondensator wird [8] zweckmäßigerweise durch Er- 
mitteln der korrigierten Wärmedurchgangszahl %k’ kontrol- 
liert. Es ist derjenige Wert (kcal/m? h grd), den ein gegebe- 
ner Kondensator hat, wenn man auf zweckmäßig gewählte 
Richtwerte von Kühlwasser-Geschwindigkeit in den Roh- 


ren (1,8 m/s) und Kühlwasser-Eintrittstemperatur (15 ©) 
umrechnet. 


Mit einem allgemein gültigen Diagramm [9] kann der 
Wert für k’ gefunden werden. Dieses Diagramm ist dann 
zweckmäßig, wenn. eine Reihe verschiedenartiger Konden- 
satoren zu überwachen ist. Auch hierbei kann das Ablese- 
gerät nach Bild 1 nutzbringend angewendet werden. Eine 
vereinfachte Darstellung kann erzielt werden, wenn man 
sich die Mühe macht, für jeden Kondensator ein besonderes 
Diagramm aufzustellen. Dieses ergibt sich aus dem allge- 
meinen Diagramm, wenn man beachtet, daß für einen gege-. 
benen Kondensator die dampfseitige Kühlfläche F und der 
Kühlwasserströmungs- Querschnitt F,, Konstante sind, die 
in der Skala des Endergebnisses, aber nicht als Parameter 
in Erscheinung treten. 


Bild 5 zeigt ein solches, vereinfachtes Diagramm für eine 
40-MW -Turbine. Bemerkenswert ist hier, daß in der Anlage 
infolge einer genügend langen, geraden Meßstrecke der 
Kühlwasserstrom mit einer Venturidüse gemessen werden 
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Bild 4. Diagramm zum Ermitteln von spezifischen Dampfverbrauchswerten für eine 40-MW-Kondensationsturbine, 
bezogen auf die Kupplungsleistung, den Frischdampfzustand (18,2 at/470 °C) und das Sollvakuum. 


Gegeben sind: Frischdampfstrom 155 t/h, Kupplungsleistung 35 MW, Frischdampf-Überdruck 16 at, 
Frischdampftemperatur 420 °C, Abdampfdruck 20 Torr. 


Dann sind: 1. der garantierte, spezifische Dampfverbrauch (bei Sollwerten von Frischdampfdruck und 
Frischdampftemperatur sowie Sollvakuum) (Punkt A’) 3,91 kg/kWh und die Kupplungsleistung 


rd. 39 MW, 


2, der wirkliche spezifische Dampfverbrauch (Linienzug A—B—C) 4,43 kg/kWh, 
3. der korrigierte spezifische Dampfverbrauch (Linienzug C—-D—E—F—G) 4,06 kglkWh. 


Das Diagramm ist aufgestellt für das Sollvakuum (Abdampfdruck) von 20 Torr bei Kupplungsleistung 35 MW. Bei Halblast 
(20 MW) ist der wahre Wert entsprechend Punkt G rd. 2%, tiefer, als das Diagramm ergibt. 
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kann. Die im Kondensator übertragene Wärme wird hier 
deshalb aus Durchsatz und Temperaturzunahme des Kühl- 
wassers errechnet. Sinngemäß kann man auch den Konden- 
sations-Dampfstrom und die Kondensationswärme in die 
Rechnung einführen. 


Anfahrdiagramm 
Das Anfahren von Hochdruckturbinen bringt eine Reihe 
Probleme mit sich, wobei die relative Formänderung des 


mehrgehäusigen Turbinen genügt es dann im allgemeinen, 
den ersten Zylinder (HD-Teil) zu überwachen. 


Bild 6 zeigt die Anordnung von Temperaturmeßstellen 
an einer 64-MW-Kondensationsturbine. Im Einvernehmen 
mit dem Turbinen-Hersteller wurden 6 Meßstellen festge- 
legt. Um bei Schadhaftwerden besonders wichtiger Meßele- 
mente eine Ausweichmöglichkeit zu haben, richtete man 
noch 2 Reservestellen ein. 
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Bild 5. Diagramm zum Bestimmen der korrigierten Wärmedurchgangszahl für den Kondensator einer 40-MW -Turbine 


Gemessen wurden: 
Kondensationstemperatur it, = 24 °C, 
Kühlwasser-Eintrittstemperatur {, = 12 °C, 
Kühlwasser-Austrittstemperatur {, = 19 °C, 


Kühlwasserstrom @ — 8000 t/h. 


Gehäuses gegenüber dem Läufer infolge des Wärmeflusses 
aus dem kalten Zustand heraus von besonderer Bedeutung 
ist. Neben Undichtwerden des Gehäuses und Anlaufen des 
Läufers treten zusätzliche Spannungen auf [10, 11], welche 
die Anlage gefährden können. 

Zur Sicherung einer Turbine gegen die vorgenannten Ge- 
fahren dient unter anderem eine Temperaturüberwachung 
an besonders charakteristischen Stellen des Gehäuses. Bei 


Schnitt A-A 


Dann sind: 124 2a 
4 24 ZI 5 
und korrigierte Wärmedurchgangszahl 
(Linienzug A— B—C—D—E) 
k’ 1900 kcal/m? h grd; erreicht werden kann bei ordnungs- 
gemäßem Betrieb k’ —= 2400 keal/m? h grd. 


Als Temperaturfühler wurden NiCr-Ni-Thermoelemente 
eingebaut. Als Schreiber ist für den Dauerbetrieb ein 6- 
Farben-Punktdrucker vorgesehen, der mit einem Papier- 
vorschub von 20 mm/h arbeitet. Das Schreibgerät hat man 
mit einem elektrischen Verstärker ausgerüstet, um eine 
hohe Druckfolge zu erzielen. Bei dem ersten Anfahren der 
Turbine wurden die Meßstellen auf einen Kompensations- 
schreiber geschaltet, der mit einem Vorschub von 80 mm/h 


Bild 6. Anordnung von Temperaturmeßstellen am HD-Gehäuse 
einer 64-MW-Kondensationsturbine 


Meßstelle 17 Frischdampftemperatur vor Hauptabschließung 


links 


Frischdampftemperatur vor Hauptabschließung 
rechts 


Meßstelle 2 


Meßstelle 3 
Meßstelle 3a 
Meßstelle 4 
Meßstelle da 
Meßstelle 5 
Meßstelle 6 


Gehäusemitte oben 

Gehäusemitte oben (Reserve) 
Gehäusemitte unten 

Gehäusemitte unten (Reserve) 

Flansch bei Gehäusemitte 
Abdampftemperatur des HD-Zylinders 
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arbeitete. Hierbei ergab sich ein Diagramm nach Bild 7. 
Bemerkenswerte Zeitpunkte sind besonders durch die Buch- 
staben A bis P gekennzeichnet. 


Von Fall zu Fall kann es zweckmäßig sein, Anzahl und 
Anordnung der Meßstellen zu ändern. Auch die achsiale 
Relativdehnung zwischen Läufer und Gehäuse bedarf der 
Überwachung und ist unter Umständen der Aufzeichnung 
wert. Dies gilt insbesondere für Turbinen in Doppelmantel- 
ausführung. 


Die Erläuterung zu Bild 7 zeigt, daß man aus dem Verlauf 
der Kurven auf dem Schreibstreifen eine Reihe Hinweise auf 
den Ablauf des Anfahrvorganges erhalten kann. Als Richt- 
linien sind festgelegt: 


1. Der Temperaturgradient an den Meßstellen soll nicht 
mehr betragen als 4 grd/min. 


tw 


. Die Temperaturdifferenz zwischen den Meßstellen „‚Ge- 
häusemitte‘“ und „Flansch“ soll in einer gegebenen Meß- 
ebene nicht mehr als 60 °C sein. 

3. Die Relativdehnung darf das aus der Konstruktion ge- 

gebene Achsialspiel nicht erreichen. 

Der Verlauf der Kurven beim Abstellen der Maschine gibt 

unter anderem Hinweise auf die Güte der Wärmeisolierung. 


Versehmutzungsvorgang bei Kondensatoren 


Gelegentlich erscheint es nützlich, sich ein Bild darüber 
zu machen, wie die Verschmutzung der wasserseitigen Kühl- 


fläche bei einem Kondensator über längere Zeit vor sich 
geht. Man kann sich dann die Entscheidung darüber er- 
leichtern, in welchem Zeitabstand eine Reinigung des Kon- 
densators erforderlich erscheint oder welches Reinigungs- 
verfahren angebracht ist. Man bedenke, daß aus dem Sin- 
ken der Wärmedurchgangszahl auf den hierdurch verur- 
sachten Leistungsverlust des Turbosatzes Schlüsse gezogen 
werden können [12]. Als Anregung für entsprechende Über- 
legungen sind nachstehende Zeilen gedacht. Dabei muß man 
die korrigierten Werte k’ betrachten, um bei veränderten Ver- 
suchsbedingungen den Einfluß von Kühlwassergeschwindig- 
keit und -temperatur zu eliminieren. 


Es sei [13] 
ee nn (a) 
k v k S An 


In Gl. (1) ist 


k’, korrigierte Wärmedurchgangszahldes verschmutzten. 
Kondensators (kcal/m? h grd), 

k’, korrigierte Wärmedurchgangszahl des sauberen 
Kondensators (kcal/m? h grd), 

ö) die Wanddicke einer beliebigen Schmutzschicht auf 
den Kondensatorrohren (m), 

/] die Wärmeleitzahl einer beliebigen Schmutzschicht 
auf den Kondensatorrohren (kcal/m h grd). 

Man setzt: 


N In == 4t (2) 
An ww 
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nm 


== 
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Bild 7. Temperaturverlauf am Gehäuse des HD-Zylinders einer 64-MW -Kondensationsturbine 
Meßstellenanordnung gemäß Bild 6 


A Die Frischdampfleitung wird unter Druck gesetzt; der Dampf 
steht bis vor den Hauptabschließungen, die noch geschlossen 
sind. 

B Hinter den Hauptabschließungen stellt sich, wahrscheinlich 
infolge Wärmeleitung, die dem Frischdampfdruck entspre- 
chende Sattdampftemperatur ein. Die Dampftemperatur in 
der Leitung vor der Hauptabschließung betrug etwa 330°C. 

C Temperatur steigt in der Abdampfleitung des ersten Zylinders 
an, da Stopfbuchsbedampfungsleitung geöffnet wurde. 

D Die Hauptabschließungen werden geöffnet. Die Düsenven- 
tile sind noch geschlossen, die Maschine läuft mit Leckdampf 
an. 

E Die Flanschheizung wird geöffnet. 

F Hauptabschließungen werden mehrfach geschlossen, damit 
ein zu schnelles Hochfahren der Maschine vermieden wird. 


G Die Maschine erreicht rd. 1500 U/min. 


H DV (Düsenventil) 1 auf der rechten Maschinenseite wird ge- 
öffnet. Die Maschine geht auf rd. 2400 U/min. Sie wurde 
schnell hochgefahren, damit der kritische Drehzahlbereich 
(1700 bis 2200 U/min) gut überschritten wird. 


J Drehzahl 2400 U/min ist erreicht. 

K Schnellschlußversuche bei 3000 U/min. 

L Maschine ist parallel zum Netz. 

M Regenerativsystem wird in Betrieb genommen. 
N 


DV 2 (linke Maschinenseite) wird geöffnet. Leistung von rd. 
20 MW wird erreicht. 

O Flanschenheizung wird versuchsweise geschlossen und wegen 
Temperaturabfall wieder geöffnet. 


P Temperaturgleichheit zwischen Gehäuse und Flansch ist er- 
reicht. Flanschheizung wird geschlossen. 
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und erhält: 


. (3) 


Der zweiflutige Kondensator einer 40-MW-Turbine hat 
eine Kühlfläche von 4380 m?. Der Kühlwasserstrom von 
10000 t/h entspricht einer mittleren Kühlwassergeschwin- 
digkeit von 1,8 m/s. Das Kühlwasser (Durchflußkühlung) 
wird dem Rhein entnommen. Der Kondensator ist mit einer 
Selbstreinigungsanlage ausgerüstet. 


Bei schnellem Ansteigen des Rheinwasserspiegels infolge 
starker Regenfälle war das Kühlwasser (unter anderem 
auch verursacht durch Laubfall) so stark verschmutzt, daß 
die Siebmaschinen sich verstopften und ihre Bodenklappen 
selbsttätig öffneten. Nunmehr verstopfte sich das Kugel- 
fangsieb der Selbstreinigungsanlage und mußte außer Be- 
trieb genommen werden. Ein starkes Sinken der Wärme- 
durchgangszahl k’ am Kondensator war die Folge. 


In Bild 8 ist zunächst das Sinken des korrigierten Wer- 
tes k’,, ausgehend vom Anfangswert (nicht mehr Bestwert) 
k’, = rd. 2200 dargestellt. Man sieht, wie der Wert 10°/w 
entsprechend Gl. (3) stieg. Die genannte Kennzahl änderte 
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Bild 8. Zeitliche Abhängigkeit der korrigierten Wärmedurch- 
‚gangszahl k’ und des Kennwertes 106 /w bei schneller Verschmut- 
zung des Kondensators einer 40-MW -Turbine 


sich nahezu verhältnisgleich der Zeit {. Wenn man also die 
Änderung des Wertes 106/w je Zeiteinheit i bildet, ergibt sich 
für 106/10 - t im Rahmen der Meßgenauigkeit eine Konstan- 
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Bild 9. Darstellung eines k’-Verlaufes nach Bild 8 in 
halblogarithmischem Maßstab 


te, die man als kennzeichnend für den Verlauf des Ver- 
schmutzungsvorganges betrachten kann. Im vorliegenden, 
wohl extremen Fall ergibt sich: 


106 Be meksord 
5 = 
wet kcal 


Das Abweichen der Kennlinie 10°/w im rechten Teil von 
Bild 8 von der Geraden hat vielleicht verschiedene 
Gründe. Immerhin dürfte der zu Anfang lineare Verlauf für 
eine Kennzeichnung ausreichen. 


Be 

Eine weitere Betrachtungsweise ergibt sich, wenn man 
den Verlauf von %, aus Bild 8 im halblogarithmischen 
Maßstab darstellt (Bild 9). In Anlehnung an das Newton- 
sche Gesetz schreiben wir: 


Kia ko za. (4) 


V 


Hierbei sei neben den zu Gl. (1) definierten Größen 


ce = 2,718 die Basis der natürlichen Logarithmen, 
le) 
x eine den Verschmutzungsvorgang kennzeichnende 


Zahl (h-1), 


t die Zeiteinheit (h). 
Mit log e = 0,4341 erhält man aus Gl. (4) 


I Noel 
0,4341 1 


Die Betrachtungen dieses Abschnitts nehmen auf ein be- 
stimmtes Versuchsergebnis Bezug, und. die Anführung des 
Newtonschen Gesetzes geschieht aus empirischer Sicht. 
Unter anderen Verhältnissen ergibt sich vielleicht ein an- 
derer Verlauf des Verschmutzungsvorganges, so daß obige 
Überlegungen nur mit Einschränkungen gelten. Die Ober- 
flächenbeschaffenheit der Rohre, aber auch die Eigenschaf- 
ten der Anlagerungen, je nachdem ob organischer oder an- 
organischer Natur, könnte von Einfluß sein. 
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Einfluß der Beseilung auf die Höchstspannungsübertragung 


mit Freileitungen 
Von Hanns Engelhardt, Offenbach am Main*) 


DK 621.315.145.003.1:621.3.027.8 


Die Bau- und Betriebskosten von Höchstspannungs-Freileitungen hängen bei gleichem Gesamt-Leiter- 
querschnitt von der Anzahl der Teilleiter ab. Nach Inbetriebnahme von 220- und 380-kV-Freileitungen 
verschiedener Beseilung liegen nunmehr verläßliche Angaben über diese Kosten vor. Der Verfasser be- 
handelt die technische und wirtschaftliche Bedeutung der Beseilung mit Einfachseilen und Bündelleitern 


für die Höchstspannungsübertragung. 


Bei Drehstrom-Höchstspannungs-Übertragungen sind 
zwei Betriebsgrößen der Freileitungen wichtig, die bei klei- 
neren Nennspannungen praktisch keine Rolle spielen: die 
natürliche Leistung und die auf der Leiteroberfläche auf- 
tretende elektrische Feldstärke, die als Randfeldstärke 
bezeichnet wird. Beide Größen beeinflussen die Ausführung 
und damit auch die Bau- und Betriebskosten der Leitungen. 
Sie haben daher für die Fernübertragung der elektrischen 
Energie nicht nur technische, sondern auch wirtschaftliche 
Bedeutung. 


Die natürliche Leistung einer Freileitung ist bei gro- 
Ben Übertragungsentfernungen eine der für die Spannungs- 
und Stabilitätsverhältnisse maßgebenden Betriebsgrößen. 
Je größer sie ist, desto günstiger sind auch diese Verhält- 
nisse. Mit der Erhöhung der natürlichen Leistung steigen 
anderseits die Bau- und Betriebskosten einer Leitung. Es ist 
daher aus wirtschaftlichen Gründen nicht möglich, bei der 
Fernübertragung der elektrischen Energie eine beliebig 
große natürliche Leistung zu wählen. 


Dagegen machen Spannungshaltung und Stabilität bei 
kurzen Leitungsstrecken und nahe beieinander liegenden 
Kraftwerken meist keine nennenswerten Schwierigkeiten. 
Hier treten aber Kurzschlußprobleme auf, die sich mit zu- 
nehmender Zahl und Größe der Kraftwerke immer stärker 
auswirken. Auch in diesen Fällen kann die Leitungsausfüh- 
rung viel dazu beitragen, erträgliche Verhältnisse zu schaf- 
fen. Die Kurzschlußströme werden nämlich um so stärker 
begrenzt, je kleiner die natürliche Leistung einer Leitung 
ist. 


Für Höchstspannungsleitungen, die ausschließlich der 
Fernübertragung dienen, sind somit andere Gesichtspunkte 
maßgebend als für die, die nur für die Energiefortleitung 
über kurze Entfernungen vorgesehen sind. Die Trennung 
der beiden Aufgaben ist jedoch nicht immer möglich, da sie 
in größeren Versorgungsgebieten häufig gleichzeitig vorlie- 
gen. Man sollte sich aber auch in diesen Fällen bemühen, 
die Leitungsausführung den je nach der Übertragungsauf- 
gabe unterschiedlichen Anforderungen weitgehend anzupas- 
sen. 


Die Randfeldstärke ist neben anderen Einflüssen für die 
Koronaverluste und die Störfeldstärke einer Freileitung 
maßgebend. Sie beeinflußt im Gegensatz zur natürlichen 
Leistung die Ausführung der Leitungen bei beiden Übertra- 
gungsaufgaben gleichartig. Außerdem ist ihre wirtschaft- 
liche Bedeutung in beiden Fällen die gleiche. 


Um die Einflüsse beider Betriebsgrößen auf die Energie- 
übertragung mit Höchstspannungen besser übersehen zu 
können, sind möglichst umfassende Untersuchungen 
erforderlich. Für diese Betrachtungen wurden daher alle 
interessierenden technischen und wirtschaftlichen Werte 
für 136 verschiedene Ausführungen von Höchstspannungs- 
leitungen auf einer programmgesteuerten elektronischen 
Rechenmaschine ermittelt. Die Vielzahl der dabei gewon- 


*) Prokurist Dipl.-Ing. H. Engelhardt ist Leiter der AEG-Ab- 
teilung Netze. 


nenen Ergebnisse ermöglicht eine sichere Aussage über die 
Bedeutung der einzelnen Einflußgrößen für die Planung und 
den Betrieb der Höchstspannunsgsleitungen. 


Die Berechnungen wurden für Einfach- und Doppellei- 
tungen für 220 und 380 kV durchgeführt, da diese beiden 
Nennspannungen in der europäischen Stromversorgung vor- 
herrschen. Für darunter, dazwischen und teilweise auch 
darüber liegende Nennspannungen können aus den Ergeb- 
nissen entsprechende Rückschlüsse gezogen werden. Den 
Betrachtungen liegen im übrigen die in Bild 1 dargestellten 
Mastformen zugrunde. Die 380-kV-Leitungsmaste entspre- 
chen den DVG-Normen [1], aus denen für diese Betrach- 


a) b) 
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Bild 1. Mastbilder für Freileitungen mit den Nennspannungen 
220 und 380 kV 
a) mit einem und b) mit zwei Drehstromsystemen 


tungen auch die entsprechenden Maße für die 220-kV -Lei- 
tungen abgeleitet wurden. Außerdem wurden für weitere 
Leitungen mit im In- und Ausland gebräuchlichen Mastfor- 
men die gleichen Kenn- und Betriebsgrößen ermittelt. Es 
ist somit möglich, auch den Einfluß anderer Mastbilder auf 
diese Größen zu betrachten, worüber in diesem Aufsatz 
ebenfalls berichtet wird. 


Die näher untersuchten Leitungsvarianten unterscheiden 
sich im Querschnitt der Hauptleiter und in der Beseilung 
mit Einfachseilen oder mit Zweier- bis Viererbündeln. Bei 
den Leiterseilen wurden die in den deutschen und ausländi- 
schen Normen enthaltenen Aluminium-Stahl-Seile mit 
Querschnittsverhältnissen zwischen etwa 6:1 bis 8:1 ge- 
wählt. Das stärkste Leiterseil ist in den kanadischen Nor- 
men enthalten. Es hat bei einem Aluminiumquerschnitt 
von 805,7 mm? und einem Stahlanteil von 102,1 mm? einen 
Durchmesser von 39,26 mm. 
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Betriebsinduktivität, Betriebsreaktanz, Betriebskapazität 


und natürliche Leistung 

Über die Theorie und die Berechnung der Betriebsinduk- 
tivitäten und Betriebskapazitäten von Freileitungen liegen 
mehrere Veröffentlichungen vor, von denen einige im 
Schrifttum genannt sind [2 bis 6]. Es genügt daher, hier nur 
die Formeln anzugeben, die für die Betrachtung der inter- 
essierenden Zusammenhänge wichtig sind. 


Die Betriebsinduktivität einer Einfachleitung ist: 


d k = 
IE = 2ln(—)r |] 10 . 


In Gl. (1a) bedeuten 


d den mittleren geometrischen Abstand der Hauptleiter, 


(la) 


r den Radius rg eines Seiles bzw. den Ersatzradius rg ei- 
nes Bündels, 


k die innere Selbstinduktion eines Leiters bzw. Bündels, 
für die bei Aluminium-Stahl-Seilen mit den Quer- 
schnittsverhältnissen 6:1 bis 8:1 der Wert 0,5 H/km 
gilt, 


n die Anzahl der Teilleiter eines Bündelleiters. 


Man erhält die Betriebsinduktivität Z,, in H/km, wenn 
man d sowie r in cm und k in H/km in Gl. (1a) einsetzt. Die 
Gl. (1a) geht mit k = 0,5 in die Form über: 


BER. 8 
Zyo = 2: 10"*In = y1,284 (1b) 


Für den Ersatzradius eines Bündelleiters gilt die Formel 


(2) 


in der a der Mittenabstand benachbarter Teilleiter eines 
Bündels in em ist. 


Der Abstand der Hauptleiter übt bei gegebener Nenn- 
spannung einer Freileitung nur geringen Einfluß auf die 
_ Betriebsinduktivität aus. Er wird aus wirtschaftlichen Grün - 
den kaum größer gewählt, als es nach den Vorschriften er- 
forderlich ist. Auch der Seilradius ändert sich bei den bei 
einer Nennspannung gebräuchlichen Leiterquerschnitten 
und bei gleicher Beseilung nur in verhältnismäßig engen 
Grenzen. Es ist daher möglich, für überschlägliche Betrach- 
tungen Mittelwerte der Betriebsinduktivität und somit auch 
der Betriebsreaktanz für Freileitungen gegebener Nenn- 
spannung anzugeben. Bild 2 gibt solche Mittelwerte der 
Betriebsreaktanzen für 220- und. 380-kV-Freileitungen wie- 
der, denen die Mastformen in Bild 1 zugrunde liegen. 


Die Nennspannung einer Freileitung wirkt sich auf die 
Betriebsinduktivität indirekt aus. Mit ihr nehmen die Ab- 
stände der Hauptleiter zu. Auch der Seilradius wird bei 
gleicher Beseilung in gewissem Umfang von der Nennspan- 
nung einer Leitung beeinflußt. Mit ihr wachsen nämlich 
unter sonst gleichen Voraussetzungen die technisch und 
wirtschaftlich übertragbare Leistung quadratisch und der 
Leitungsstrom infolgedessen proportional. Je größer somit 
die Nennspannung einer Leitung ist, desto größer sind auch 
die Leiterquerschnitte und. damit bei gleicher Beseilung die 
Seilradien. Da der mittlere Leiterabstand stärker als der 
Seilradius mit der Nennspannung wächst, nehmen Betriebs- 
induktivität und Betriebsreaktanz mit ihr ebenfalls zu. Bei 
gleichen Masttypen betragen die Unterschiede zwischen 
220- und 380-kV-Leitungen 6 bis 12%, wobei der kleinere 
Wert für Leitungen mit Einfachseil und der größere für 
solche mit Viererbündel gilt. 


Auch das Mastbild wirkt ‘sich auf die Größe der Be- 
triebsinduktivität aus. Es bestehen Unterschiede zwischen 
Einfach- und Doppelleitungen und außerdem je nach der 
Anordnung der Hauptleiter auch innerhalb dieser beiden 
Gruppen. Wegen des meist kleineren mittleren Abstandes 
der Hauptleiter haben Doppelleitungen je System um 6 bis 
12% kleinere Betriebsinduktivitäten als Einfachleitungen. 
Auch hier gehört der kleinere Prozentsatz zu den Lei- 
tungen mit Einfachseilen. Die Betriebsinduktivität hat 
außerdem bei Anordnung der Hauptleiter in einem mög- 
lichst gleichseitigen Dreieck kleinere Werte als bei der An- 
ordnung in einer Ebene, wobei es gleichgültig ist, ob diese 
waagrecht, senkrecht oder geneigt verläuft. 


Aus Bild 2 geht außerdem hervor, daß die Beseilung 
den größten Einfluß auf die Betriebsinduktivität ausübt. 
Bei Bündelleitern ist an Stelle des Seilradius der viel größere 
Ersatzradius des Bündels maßgebend, der mit zunehmender 
Teilleiterzahl ebenfalls größer wird. Betriebsinduktivität 
und Betriebsreaktanz sind daher um so kleiner, je mehr 
Seile ein Hauptleiter enthält. Als Mittelwerte können fol- 
gende Angaben dienen: 


Die Betriebsinduktivität und damit auch die Be- 
triebsreaktanz einer Freileitung ist in einem Drehstrom- 
system 


beim Zweierbündel rd. 24%, 
beim Dreierbündel rd.329%5 
beim Viererbündel rd. 38% 


kleiner als beim Einfachseil. 


Für die Betriebskapazität ist außer den für die Be- 
triebsinduktivität maßgebenden Einflüssen noch die mitt- 
lere geometrische Höhe der Hauptleiter über dem Erdboden 
maßgebend. Ihr Einfluß ist aber bei Höchstspannungslei- 
tungen so gering, daß er bei diesen grundsätzlichen Be- 
trachtungen vernachlässigt werden kann. 


Maßnahmen, welche die Betriebsinduktivität einer Frei- 
leitung vergrößern, verkleinern die Betriebskapazität, was 
auch umgekehrt gilt. Dafür ist maßgebend, daß die kilo- 
metrischen Werte der beiden Kenngrößen durch die For- 
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Bild 2. Betriebsreaktanz, Betriebskapazität und natürliche Lei- 
stung von Einfach- und Doppelleitungen mit 220 und 380 kV 
Nennspannung; bei Doppelleitungen gelten die Werte der Be- 
triebsreaktanz und Betriebskapazität je System, die der natür- 
lichen Leistung für beide Systeme zusammen. 
E Einfachleitung D Doppelleitung, 
l bis 4 Anzahl der Teilleiter 
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mel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen auf Leitungen miteinander verknüpft sind. Diese 
Formel lautet 

1 


1% Lyo 2 Cyo 
Da diese Geschwindigkeit für alle Freileitungen gleich ist, 
gelten für die Betriebskapazität folgende Angaben: 


® 


(3) 


Bei gleichem Mastbild ist die Betriebskapazität der 
380-kV -Leitungen um 5,5 bis 10,5% kleiner als bei 220- 
kV-Leitungen. Einfachleitungen haben um die gleichen 
Beträge kleinere Betriebskapazitäten als bei einem Sy- 
stem der Doppelleitungen. In beiden Fällen gelten auch 
hier die kleineren Prozentsätze für Leitungen mit Ein- 
fachseilen. Schließlich ist die Betriebskapazität 


beim Zweierbündel Td0832,953 
beim Dreierbündel rd. 47%, 
beim Viererbündel rd. 61% 


größer als beim Einfachseil. 


Diese Auswirkungen auf die Betriebskapazität gehen aus 
Bild 2 hervor, aus dem auch die Absolutwerte entnommen 
werden können. 


Für dienatürliche Leistung gilt die Formel 


U72 
P. nat 


Man erhält die natürliche Leistung P„.t; in MW, wenn 
man die Betriebsspannung (Leiterspannung) U, in kV, die 
Betriebsinduktivität Zy, in H/km und die Betriebskapazität 
Cyo in F/km in Gl. (4) einsetzt. Mit Gl. (3) ergibt sich 


Fa 00m Op: (5) 


Für die natürliche Leistung gelten somit bei gleicher Be- 
triebsspannung die gleichen prozentualen Steigerungsbe- 
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Bild 3. Natürliche Dämpfung der Kurzschlußleistung durch die 
Leitungsreaktanz bei 220-kV-Einfach- und -Doppelleitungen 
mit verschiedener Beseilung 


220-kV -Einfachleitung mit Einfachseil 
220-kV -Einfachleitung mit Viererbündel 
220-kV -Doppelleitung mit Einfachseil 
220-kV -Doppelleitung mit Viererbündel 


Road = 


träge wie für die Betriebskapazität, wenn die Anzahl der 
Teilleiter eines Bündels erhöht wird. Außerdem ist die na- 
türliche Leistung beider Systeme einer Doppelleitung zu- 
sammen mehr als doppelt so groß wie bei einer Einfachlei- 
tung. 

Mit dieser Zunahme der natürlichen Leistung mit der 
Teilleiter- und Systemzahl geht die Betriebsreaktanz der 


Leitungen zurück. Wie bereits erwähnt, ist diese für die 
Fernübertragung willkommene Eigenschaft für die Kurz- 
schlußverhältnisse in Netzen mit vorwiegend kurzen Lei- 
tungsstrecken nachteilig. Aus Bild 3, dem 220-kV -Einfach- 
und -Doppelleitungen mit Einfachseil und Viererbündel als 
Beispiel zugrunde liegen, geht hervor, welche Bedeutung 
diese Frage hat. Bei 380-kV -Leitungen sind die Verhältnisse 
ähnlich, wenn man davon ausgeht, daß die am Leitungsan- 
fang anstehende Leistung entsprechend größere Beträge hat. 


Trotz der stärkeren Begrenzung der Kurzschlußströme 
durch Leitungen mit nur einem oder wenigen Seilen je 
Hauptleiter werden die Spannungsverhältnisse nur wenig 
beeinträchtigt. Für langsame Laständerungen müssen aller- 
dings ausreichende Regelbereiche bei den Transformatoren 
vorhanden sein, was in Höchstspannungsanlagen meist der 
Fall ist. Plötzliche Lastschwankungen sind dagegen im Ver- 
hältnis zur Kurzschlußleistung auch bei stärkerer Begren- 
zung in diesen Netzen viel kleiner als bei niedrigeren Nenn- 
spannungen, so daß sie sich nicht störend auswirken. 


Randfeldstärke 


Für den Effektivwert der Randfeldstärke (gemessen in 
kV/em) gilt für jede Beseilung einer Höchstspannungsleitung 
die Formel [4, 7] 


1 2 Ten EC: or 
— + —n-1) sn b0 max b max 
rs a N” n 


-18- 106, 


(6) 
Die Randfeldstärke ist bei Leitungen mit Einfachseilen 
über den ganzen Leiterumfang konstant und hat den aus 
Gl. (6) sich ergebenden Betrag. Bei Bündelleitern schwankt 
die Randfeldstärke bei jedem Teilleiter zwischen einem 
maximalen und einem minimalen Wert. Sie ist bei jedem 
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Bild 4. Maximale Randfeldstärke bei Einfach- und Doppelleitun- 
gen mit verschiedener Beseilung, abhängig vom Seilradius, für 
a) Nennspannung 220 kV b) Nennspannung 380 kV 
Betriebsspannung 250 kV, Betriebsspannung 420 kV 
n Anzahl der Teilleiter 


Teilleiter an der Stelle am größten, die am weitesten vom 
geometrischen Mittelpunkt des Bündels entfernt ist [4, 7]. 
Für diese maximale Randfeldstärke gilt ebenfalls Gl. (6). 


Da die Hauptleiter nicht in gleichen Abständen undin glei- 
cher Höhe angeordnet werden können, sind ihre Randfeld- 
stärken unterschiedlich. Die Unterschiede können bis zu 
7% betragen. Es ist daher nicht zulässig, in die Gl. (6) die 
mittlere Betriebskapazität einer Freileitung einzusetzen. 
Es müssen vielmehr die Werte dieser Kenngröße für alle 
Hauptleiter ermittelt werden, von denen der Höchstwert 
Cypomax für die maximale Randfeldstärke maßgebend ist. 
Ebenso muß der höchste zu erwartende Wert der Betriebs- 
spannung in der Formel berücksichtigt werden. In den 
nachfolgenden Betrachtungen werden hierfür die zulässigen 
Höchstwerte bei den Reihenspannungen 220 und 380 kV 
benutzt. 
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Im Bild 4 sind die maximalen Randfeldstärken von 220- 
und 380-kV -Einfach- und -Doppelleitungen mit 1 bis 4 Seilen 
je Hauptleiter in Abhängigkeit vom Seilradius aufgetragen. 
Diese Art der Darstellung wurde gewählt, weil der Nenn- 
querschnitt der Aluminium-Stahl-Seile wegen der unter- 
schiedlichen Querschnittsverhältnisse zwischen den außen 
liegenden Aluminiumseilen und dem Stahlkern keine ein- 
deutige Bezugsgröße ist. 

Bei gegebener Nennspannung einer Leitung üben die Be- 
seilung und der Seilradius großen Einfluß auf die Randfeld- 
stärke aus. Sie ist um mehrere Kilovolt je Zentimeter klei- 
ner, wenn die Anzahl der Teilleiter beim gleichen Seilradius 
um ein Seil größer ist (Bild 4). Anderseits ist die Randfeld- 
stärke erheblich größer, wenn der Seilradius bei gleicher 
Anzahl der Teilleiter nur wenig kleiner gewählt wird. Dieses 
Verhalten hat für die Planung von Höchstspannungsleitun- 
gen große Bedeutung. Wird z.B. mit der Erhöhung der An- 
zahl der Teilleiter der Querschnitt der Bündelleiter wenig 
oder nicht geändert, so wird der Seilradius kleiner. Beide 
Einflüsse wirken einander entgegen und haben somit zur 
Folge, daß sich die Randfeldstärke nur wenig ändert. Dieses 
Verhalten ist für 220-kV -Einfachleitungen in Bild 5 dar- 
gestellt. Bei Erhöhen der Anzahl der Teilleiter um ein Seil 
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Bild 5. Maximale Randfeldstärke von 220-kV-Einfachleitungen, 
abhängig vom Aluminium-Nennquerschnitt der Hauptleiter, bei 
Verwendung von Aluminium-Stahl-Seilen 6:1 


wird beim gleichen Leiterquerschnitt die Randfeldstärke 
noch immer kleiner; doch ist die Verminderung nicht so 
groß wie bei der Beibehaltung des Seilradius. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei 220-kV-Doppelleitungen. Günstiger 
schneiden dagegen 380-kV -Einfach- und -Doppelleitungen 
ab, bei denen die Erhöhung der Anzahl der Teilleiter beim 
gleichen Gesamtquerschnitt eines Bündels eine stärkere 
Verminderung der Randfeldstärke ergibt. 


Weitere Größen üben entweder nur geringen Einfluß auf 
die Randfeldstärke aus oder sie können nur in engen Gren- 
zen geändert werden. Zur ersten Gruppe gehört unter ande- 
rem der Teilleiter-Abstand im Leiterbündel. Je größer er 
gewählt wird, desto größer ist der Ersatzradius des Bündels 
und damit auch die Betriebskapazität eines Hauptleiters. 
Trotzdem nimmt die Randfeldstärke mit dieser Vergröße- 
rung der Betriebskapazität nur wenig zu, weil sich die ein- 
zelnen Teilleiter um so weniger gegenseitig beeinflussen kön- 
nen, je größer der Teilleiter-Abstand ist. Beide Einflüsse 
heben sich somit mehr oder weniger auf und wirken sich so- 
mit auf die Randfeldstärke nur unwesentlich aus. 


Über die Randfeldstärke als wichtigste Einflußgröße der 
Koronaverluste und der Störfeldstärke der Höchstspan- 
nungsleitungen enthalten die Veröffentlichungen der 400- 
kV-Forschungsgemeinschaft umfassende Ausführungen [8 
bis 11]. Danach verhalten sich Einfach- und Bündelleiter 
hinsichtlich der Störfeldstärke verschieden. Sie ist bei Lei- 
tungen, deren Hauptleiter nur mit einem Seil ausgeführt 
sind, bei gleicher Randfeldstärke um etwa 10 dB größer als 
bei Bündelleitern. Für diese Erscheinung gibt die 400-kV- 
Forschungsgemeinschaft ın ihrem 1958 erstatteten Bericht 
für die CIGRE-Tagung als Ursache die verschiedenartige 
Verteilung der Randfeldstärke über den ganzen Leiterum- 


fang an. Beim Bündelleiter treten demzufolge Entladungen 
nur an den Stellen der höchsten Randfeldstärke auf, die 
räumlich sehr begrenzt sind. Beim Einfachseil sind sie dage- 
gen über den ganzen Leiterumfang gleichmäßig verteilt und 
wirken daher intensiver. 

Die Randfeldstärke muß somit bei Einfachseilen kleiner 
als bei Bündelleitern sein, wenn bei beiden Ausführungen 
die Störfeldstärke gleich sein soll. Nach den Untersuchun- 
gen der 400-kV-Forschungsgemeinschaft ist für eine Ver- 
minderung der Störfeldstärke um 10 dB eine Senkung der 
Randfeldstärke um 2,5 kV/cm erforderlich. Bei 220-kV- 
Leitungen mit Einfachseilen muß hierfür der Seilradius im 
praktisch interessierenden Bereich etwa 0,2 cm größer sein. 


Einfachseilleitungen verhalten sich somit hinsichtlich der 
Störfeldstärke wesentlich ungünstiger als Bündelleitungen. 
Bei 220-kV -Leitungen ist es meist noch möglich, mit einem 
Seil je Hauptleiter auszukommen, da handelsübliche Alu- 
minium-Stahl-Seile mit ausreichend großen Seilradien zur 
Verfügung stehen. Dagegen lassen sich Einfachseile bei 380- 
kV-Leitungen nicht mehr anwenden, weil die gebräuch- 
lichen Seilkonstruktionen keine genügend großen Seilra- 
dien haben. Über diese Fragen werden weiter unten noch 
nähere Ausführungen gemacht. 


Strombelastbarkeit der Hauptleiter 


Je größer der Querschnitt eines Leiterseiles ist, desto 
kleiner ist wegen der schlechteren Wärmeabfuhr die spezi- 
fische Belastbarkeit. Infolgedessen können Bündelleiter hö- 
her als Einfachleiter belastet werden, wenn beide gleichen 
Leiterquerschnitt haben. Die zulässige Strombelastung ist 
dabei um so größer, je mehr Teilleiter ein Hauptleiter ent- 
hält. 
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Bild 6. Dauerstrombelastbarkeit und wirtschaftliche Strombe- 
lastung der Aluminium-Stahl-Seile 6:1 bis 8:1 und natürlicher 
Strom der 220- und 380-kV-Leitungen verschiedener Beseilung 
A Belastbarkeit bei Dauerstrom 
B wirtschaftliche Belastung bei Einfachleitungen 
(Doppelleitungen je System 15 bis 20%, weniger) 
C natürlicher Strom bei Einfachleitungen 
(Doppelleitungen je System 6 bis 12%, mehr) 
n Anzahl der Teilleiter 
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In Bild 6 ist die Dauerstrombelastbarkeit für Einfach- 
seile und Bündelleiter abhängig vom Nennquerschnitt eines 
Hauptleiters wiedergegeben. Zum Vergleich damit ist auch 
die wirtschaftliche Strombelastung eingetragen, die eben- 
falls mit der Anzahl der Teilleiter bei gleichem Leiterquer- 
schnitt wächst. Die Reserve zwischen der wirtschaftlichen 
und der thermisch zulässigen Strombelastung nimmt mit 
wachsendem Leiterquerschnitt ab. Sie ist aber bei den stärk- 
sten bei 220- und 380-kV-Leitungen vorkommenden Leiter- 
seilen noch so groß, daß die Leitungen mehr als den doppel- 
ten wirtschaftlichen Strom führen können, was für betrieb- 
liche Sonderfälle ausreicht. 

In Bild 6 sind ferner die Werte der natürlichen Ströme 
der 220- und 380-kV-Einfachleitungen mit 1 bis 4 Teillei- 
tern je Hauptleiter angegeben. Auch diese Ströme sind bei 
beiden Spannungen kleiner als die zulässige Strombelastung, 
wenn man von schwächeren Seilen absieht, die bei Höchst- 
spannungen ohnehin nicht üblich sind. 

Doppelleitungen verhalten sich in dieser Hinsicht noch 
günstiger. Bei gleichen Nennquerschnitten haben sie die 
gleiche Dauerstrombelastbarkeit wie die Einfachleitungen. 
Ihre wirtschaftlichen Strombelastungen sind jedoch je nach 
der Leitungsausführung um etwa 15 bis 20% kleiner als bei 
Einfachleitungen. Sie haben daher eine noch größere Be- 
lastungsreserve. 


Einfluß der Beseilung auf den wirtschaftlichen Leiterquer- 
sehnitt und auf die Betriebskosten 

Die für die wirtschaftliche Bemessung einer Leitung maß- 
gebenden Gesichtspunkte sind bereits öfter im Schrifttum 
behandelt worden [12 bis 14]. Es genügt daher, hier nur auf 
die besonderen Verhältnisse bei Höchstspannungsleitungen 
einzugehen. 

Wie auch bei kleineren Nennspannungen gehen wirt- 
schaftliche Betrachtungen über Höchstspannungsleitungen 
von einem Kostengesetz aus, das aus drei Summanden be- 
steht. Es lautet: 


KL = (9 ‘9a +9:Un+ Knt. 
In Gl. (7a) bedeuten 


(7a) 


K7, die Baukosten der Leitung, 

ad, den Faktor des querschnittsabhängigen Kostenteils, 
4, den Faktor des spannungsabhängigen Kostenteils, 
K7 den Festkostenteil, 

qx den Nennquerschnitt eines Hauptleiters, 

Ux die Nennspannung der Leitung, 

I die Leitungslänge. 


Man erhält K,) in DM, wenn man a, in DM/mm? km, 
a, in DM/kV - km, Kr in DM/km, qgyin mm?, Uyin kV und! 
in km in Gl. (7a) einsetzt. 
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Für Leitungen mit Bündelleitern aus Aluminium-Stahl- 
Seilen mit Querschnittsverhältnissen von 6:1 bis 8:1 gilt 


außerdem 
4 
Agn = 41 V N. 


In Gl. (7b) ist a,ı der Faktor des querschnittsabhängigen 
Kostenteils bei Einfachseilen und a,„ der bei Bündelleitern 
mit n Teilleitern. 


(7b) 


Außerdem sind die Kosten einer Doppelleitung etwa 50% 
größer als die einer Einfachleitung, wenn beide für die glei- 
che Nennspannung mit dem gleichen Nennquerschnitt 
eines Hauptleiters und mit den in Bild 1 enthaltenen Mast- 
typen ausgeführt werden. 


Die angegebene Kostenformel geht in ihrer ursprüng- 
lichen Form für Leitungen mit Einfachseilen aus einer Ar- 
beit [12] aus dem Jahre 1943 hervor. Sie wurde später für 
Bündelleitungen erweitert [13], für die Gl. (7b) zusätzlich 
anzuwenden ist. Bei diesen Untersuchungen sind für die 
Beiwerte dieser empirisch aufgestellten Formeln Werte 
eingesetzt, die normale Bauverhältnisse und die heute 
in Deutschland maßgebende Kostengrundlage berücksich- 
tigen. 

In einem weiteren Aufsatz [14] sind Kostenformeln aus 
dem ausländischen Schrifttum zusammengestellt. Sie un- 
terscheiden sich von der oben angegebenen Formel teilweise 
im Aufbau, ergeben aber für die durch Bündelleiter ver- 
ursachten Mehrkosten ähnliche Beträge wie die oben ange- 
gebene Zusatzformel (7b), die für deutsche Verhältnisse 
gilt. 

Für den wirtschaftlichen Querschnitt eines Bündels mit 
n Teilleitern gilt die Beziehung: 


Pnax _ Pax @ 
VEN U E ö 
U, y3 Swirtsch D Ag Yn- DIR, 


(8) 


In Gl. (8) bedeuten außer den bereits erläuterten Größen 


Iwirtsch ” 


Pax die höchste Übertragungsleistung (bei Doppel- 
leitungen für beide Systeme zusammen), 

Swirtsch die wirtschaftliche Stromdichte, 

@G die jährlichen Kosten der Verluste je Kilowatt 
Verlustleistung, 

p den Jahresfaktor für Verzinsung, Amortisation, 
Unterhaltung und dergleichen, 

x die Leitfähigkeit des Leiterwerkstoffs, 

2 die Anzahl der Drehstromsysteme einer Leitung. 


Man erhält den wirtschaftlichen Quersehnitt Qyirtseh IN 
mm?, wenn man in Gl. (8) Pmax in KW, Sywirtsch In A/mm?, 


a) 


Bild 7. Jahreskosten von 220- und 380-kV- 
Einfach- und -Doppelleitungen verschiedener 
Beseilung und wirtschaftlicher Bemessung für 
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@ in DM/kWa, pin al und x in S’m/mm? einsetzt. Aus Gl. 
(8) geht hervor, daß der wirtschaftliche Querschnitt eines 
Hauptleiters unter sonst gleichen Voraussetzungen mit der 
Anzahl der Teilleiter kleiner wird. Er ist beim Zweierbündel 
8,3%, beim Dreierbündel 12,8% und beim Viererbündel 
16% kleiner als beim Einfachseil. 


Bei wirtschaftlichem Betrieb ergeben sich die Jahres- 
kosten einer Höchstspannungsleitung aus der Formel: 


Be 
Ljmin a 
1 U, / 


Bei gleicher Übertragungsleistung und gleichen Kosten- 
verhältnissen ist die Energieübertragung somit um so teurer, 
je größer bei sonst gleicher Leitungsausführung die Anzahl 
der Seile eines Hauptleiters ist. 


Das Ausmaß dieser Kostenerhöhungen geht aus Bild 7 
hervor, in dem in Abhängigkeit von der Übertragungslei- 
stung die Jahreskosten von 220- und 380-kV-Einfach- und 
Doppelleitungen mit Einfachseil und Viererbündel wieder- 
gegeben sind. 


Vergleich der Betriebskosten von Einfach- und Doppel- 
leitungen 


Die Betriebskosten von Einfach- und Doppelleitungen 
können nur verglichen werden, wenn beiden Ausführungen 
die gleiche Übertragungsleistung zugrunde liegt, wie es beim 
Bild 7 der Fall ist. 

Bei 220-kV-Leitungen ist bei kleineren Übertragungslei- 
stungen die Einfachleitung wirtschaftlich vorteilhafter als 
die Doppelleitung (Bild 7a). Dies gilt für Einfach- und für 
Bündelleiter, wenn dem Vergleich jeweils die gleiche Anzahl 
der Teilleiter zugrunde liegt. Erst bei sehr großen Leistun- 
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stehen, hat diese Sicherheit der Übertragung geringere Be- 
deutung als bei der Fernübertragung der Energie über nur 
eine Leitung. Müssen in Netzen die Kurzschlußströme be- 
grenzt werden, so können Einfachleitungen hierfür wert- 
vollere Dienste als Doppelleitungen leisten. Anderseits wird 
es zumindest in Deutschland immer schwieriger, geeignete 
Trassen für Freileitungen zu finden, womit die Erstellung 
von Leitungen mit zwei und mehr Drehstromsystemen un- 
umgänglich ist. 

Es ist somit nicht möglich, entscheidende Vorteile für die 
Einfach- oder für die Doppelleitung bei Höchstspannungs- 
übertragungen anzugeben. Man wird vielmehr von Fall zu 
Fall entscheiden müssen, ob wirtschaftliche oder betriebs- 
technische Gesichtspunkte bei der Planung vorzuziehen 
sind. 


Randfeldstärke der Leitungen bei wirtschaftlicher 
Übertragung 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Verminde- 
rung der Randfeldstärke durch Erhöhen der Anzahl der 
Teilleiter eines Bündels nur dann voll wirksam werden kann, 
wenn der Seilradius dabei nicht geändert wird. Da der wirt- 
schaftliche Querschnitt eines Bündelleiters mit der Anzahl 
der Teilleiter entsprechend. Gl. (8) kleiner wird, nimmt der 
Seilradius eines Teilleiters sehr stark ab. Er beträgt beim 
Zweierbündel 68,5%, beim Dreierbündel 54% und beim 
Viererbündel 45,9% des Seilradius beim Einfachseil. Damit 
wird die Verringerung der Randfeldstärke durch größere An- 
zahl der Teilleiter mehr oder weniger aufgehoben. Es ist hier 
sogar möglich, daß der Einfluß, den die Verkleinerung des 
Seilradius ausübt, stärker ist als die Erhöhung der Anzahl 
der Teilleiter. Dies ist, wie Bild 8a zeigt, z.B. bei 220-kV- 
Leitungen der Fall, bei denen das wirtschaftlich bemessene 
Zweierbündel eine größere Randfeldstärke als das wirt- 
schaftlich bemessene Finfachseil bei gleicher Übertra- 
gungsleistung hat. Teilweise ist sogar das Einfachseil 
günstiger als das Dreierbündel. Bei 380-kV-Leitungen 
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gen sind die Betriebskosten der Doppelleitung niedriger als beider Ausführungen sind diese Verhältnisse besser 


die der Einfachleitung. Etwas anders liegen die Verhält- 
nisse bei 380-kV-Leitungen (Bild 7b). Hier übersteigen 
die Betriebskosten der Einfachleitungen bereits bei verhält- 
nismäßig kleinen Übertragungsleistungen die der Doppel- 
leitungen. Bei noch größeren Nennspannungen werden 
schließlich Doppelleitungen im ganzen in Betracht kom- 
menden Leistungsbereich die wirtschaftlich vorteilhaftere 
Ausführung sein. 


Die Entscheidung über die Ausführung einer Höchst- 
spannungsleitung mit einem oder mit zwei Systemen wird 
wohl meist nicht aus wirtschaftlichen, sondern aus baulichen 
und betriebstechnischen Gründen getroffen.Doppelleitungen 
bieten den Vorteil, daß bei Ausfall eines Systems die Über- 
tragung über das verbleibendemindestens teilweise aufrecht- 
erhalten werden kann, wenn dabei auch die Spannungsver- 
hältnisse schlechter werden und größere Verluste auftreten. 
In Netzen, in denen ausreichende Parallelverbindungen be- 


(Bild 8b); doch sind auch hier bei gleichen Übertragungs- 
leistungen die Unterschiede der Randfeldstärken zwischen 
den verschiedenen Ausführungen der Hauptleiter nicht sehr 
groß. Sie betragen weniger als 1 kV/cm, wenn die Anzahl der 
Teilleiter um ein Seil größer ist. 


Beim Vergleich zwischen Einfachseilen und Bündelleitern 
muß auch hier berücksichtigt werden, daß wegen der Stör- 
feldstärke die Randfeldstärke beim Einfachseil kleiner sein 
muß. Dies bedeutet, daß die kleinste wirtschaftlich über- 
tragbare Leistung bei Einfachseilen größer als bei Bündel- 
leitern ist. Unterhalb dieser Leistungsgrenze muß man zu- 
sätzliche Maßnahmen ergreifen, um die zulässige Randfeld- 
stärke einhalten zu können. So ist es erforderlich, entweder 
auf Bündelleiter überzugehen oder größere Leiterquer- 
schnitte als die wirtschaftlichen zu wählen oder schließlich 
Sonderkonstruktionen der Leiterseile zu benutzen, die einen 
künstlich vergrößerten Seilradius haben. Hierzu gehören die 
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Aluminium-Stahl-Seile mit kleineren Querschnittsverhält- 
nissen zwischen Aluminium und Stahlkern und solche, 
bei denen als Füllung Kunststoffe zum Vergrößern des 
Gesamt-Seilquerschnitts beitragen. Die zuletzt genannten 
Seile wurden bereits in Amerika und Frankreich benutzt; 
doch man hat dort aus verschiedenen Gründen keine 
guten Erfahrungen mit Kunststoffüllungen gemacht [15]. 


In welchem Maß der Seilradius bei gegebenem Aluminium- 
Nennquerschnitt durch Verkleinerung des Querschnitts- 
verhältnisses zwischen dem eigentlichen Leiterwerkstoff 
und dem Stahlkern bzw. durch Füllstoffe vergrößert werden 
kann, ist Bild 9 zu entnehmen. Aluminium-Stahl-Seile 
mit kleinerem Querschnittsverhältnis sind genormt und 
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Bild 9. Abhängigkeit des Seilradius vom Nennäuerschnitt von 
Aluminium-Stahl-Seilen bei Querschnittsverhältnissen1:1bis8:1 


Aluminiumquerschnitt 
Querschnitt von Stahlkern-+ Füllstoff 


Querschnittsverhältnis = 


. handelsüblich. Dagegen sind zur Zeit keine Seilkonstruktio- 
nen lieferbar, die Kunststoffe als Füllstoffe zum Vergrößern 
des Gesamt-Seilquerschnitts haben. Die wirtschaftliche Aus- 
wirkung solcher Seile auf die Energieübertragung kann da- 
her vorerst nicht näher untersucht werden. 


In den Fällen, in denen der wirtschaftliche Querschnitt 
keine genügend kleine Randfeldstärke ermöglicht, ist es er- 
forderlich, entweder die Anzahl der Teilleiter zu erhöhen 
oder dickere Seile zu verwenden, deren Nennquerschnitt 
allerdings nicht wirtschaftlich ausgenutzt wird. Welche der 
beiden Maßnahmen die geringeren Bau- und Betriebskosten 
ergibt, muß von Fall zu Fall geprüft werden. 


Blindleistungsverhältnisse 


Mit der Erhöhung der Anzahl der Teilleiter eines Bündels 
werden die Betriebsreaktanz einer Leitung kleiner und ihre 
Betriebskapazität größer. Bei gleicher Wirkleistung und 


Betriebsspannung ist somit der Blindverbrauch in der 
Leitung um so kleiner, je größer die Anzahl der Teilleiter 
der Hauptleiter ist. Außerdem liefert die vergrößerte Be- 
triebskapazität der Leitung eine größere kapazitive Blind- 
leistung. Mit der Erhöhung der Anzahl der Teilleiter eines 
Bündels wird nicht nur die Übertragungsfähigkeit einer 
Leitung vergrößert, sondern es werden auch die Blind- 
leistungsverhältnisse verbessert. 


Diese Verbesserung der Blindleistungsverhältnisse kann 
auch auf andere Weise erreicht werden. Durch Verwenden 
von Reihenkondensatoren ist es möglich, den Blindver- 
brauch der Leitungen zu senken. Außerdem kann das bei 


Leitungen mit weniger Teilleitern fehlende Blindlei- 
stungsdargebot durch Parallelkondensatoren oder um- 


laufende Blindleistungsmaschinen aufgebracht werden. Es 
tritt daher die Frage auf, ob die Verbesserung der Blind- 
leistungsverhältnisse wirtschaftlicher durch Erhöhen der 
Anzahl der Teilleiter oder durch Reihen- und Parallel- 
kompensation der Höchstspannungsfreileitungen erreicht 
werden kann. 


Im Bild 10 sind die in beiden Fällen zu erwartenden 
Mehrkosten gegenübergestellt. Bei einer Spannung von 
220 kV sind die Betriebskosten der Einseilleitungen und bei 
380 kV die der Zweierbündelleitungen mit jeweils 100% die 
Ausgangspunkte der Kostenvergleiche. 


Werden 220-kV-Einfachleitungen mit Zweierbündeln 
ausgeführt, so sind die Betriebskosten bei gleicher Über- 
tragungsleistung etwa 6,1% größer als beim Verwenden von 
Einfachseilen. Werden an Stelle der größeren Anzahl von 
Teilleitern Parallel- und Reihenkondensatoren zum Ver- 
bessern der Blindleistungsverhältnisse vorgesehen, so er- 
höhen sich die Betriebskosten der Einseilleitungen um nur 
etwa 3,1%. Beide Kondensatorbatterien sind dabei so groß - 
gewählt, daß sie die Betriebsreaktanz und die Betriebs- 
kapazität der Einseilleitungen den entsprechenden Werten 
der Zweierbündelleitungen anpassen. 


Aus Bild 10 geht hervor, daß die Verbesserung der 
Blindleistungsverhältnisse bei Höchstspannungsübertra- 
gungen immer wirtschaftlicher durch Reihen- und Parallel- 
kompensation als durch Erhöhung der Anzahl der Teilleiter 
der Hauptleiter durchgeführt werden kann. Dies gilt bei 
beiden Nennspannungen und für Einfach- und Doppelleitun- 
gen, unabhängig davon, für welche Anzahl von Teilleitern 
die Blindleistungsverhältnisse verbessert werden sollen.Wäh- 
rend der Kostenaufwand für die Parallelkompensation prak- 
tisch unabhängig von der Übertragungsleistung ist, wächst 
er bei der Reihenkompensation mit ihr etwa quadratisch. 
Da mit der Übertragungsleistung gleichzeitig auch die Be- 
triebskosten der Bündelleitungen stärker als die der Einseil- 
leitungen zunehmen (Bild 7), bleiben Parallel- und Reihen- 
kompensation bei den für beide Nennspannungen in Be- 
tracht kommenden Leistungsbereichen immer die wirt- 
schaftlichere Maßnahme zum Verbessern der Blindlei- 
stungsverhältnisse. 
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Schließlich ist bei diesen Betrachtungen der Blindlei- 
stungsverhältnisse noch zu prüfen, inwieweit von diesen 
Maßnahmen überhaupt Gebrauch gemacht werden muß. 
In vielen Fällen wird man auf die Reihenkompensation 
verzichten können, weil die große Betriebsreaktanz der 
Leitungen mit Einfachseilen oder mit wenigen Teilleitern 
nur bei großen Übertragungsentfernungen stören wird. Mit 
dem Wegfall dieser Reihenkondensatoren werden die Mehr- 
kosten der Leitungen mit vielen Teilleitern gegenüber sol- 
chen mit wenigen, aber mit Parallelkondensatoren ergänz- 
ten Leitungen noch größer. 

Außerdem ist zu bedenken, daß Reihenkondensatoren 
aus wirtschaftlichen Gründen meist nicht entsprechend der 
thermischen Grenzbelastung einer Leitung bemessen wer- 
den. Sie stellen daher einen Engpaß dar, wenn z.B. bei Stö- 
rungen im Netz Zusatzbelastungen beim Ausfall paralleler 
Leitungsstrecken auftreten. Dieser Gesichtspunkt verliert 
an Bedeutung, wenn es sich um Leitungen handelt, die eine 
bestimmte Leistung, die im Laufe der Zeit nicht zunimmt, 
übertragen müssen. Diese Aufgabe liegt beispielsweise vor, 
wenn die in abseits gelegenen Kraftwerken, die nicht weiter 
ausbaufähig sind, erzeugte Energie den Versorgungsgebie- 
ten zugeführt werden soll. 


Schlußfolgerung 


Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann für die Höchst- 
spannungs-Übertragung mit Drehstrom-Freileitungen fest- 
gestellt werden: 

Die wirtschaftlich günstigste Leitungsausführung mit 
Einfachseilen läßt sich mit Einschränkungen aus techni- 
schen Gründen nur bei einer Nennspannung von 220 kV an- 
wenden, während bei 380-kV -Leitungen mindestens Zweier- 
bündel erforderlich sind. Bei großen Übertragungsentfer- 
nungen sind zur Verbesserung der Stabilitätsverhältnisse 
Bündelleiter mit mehreren Seilen besser geeignet als Ein- 
fachseile oder Bündelleiter mit nur wenigen Teilleitern. 
Reihenkondensatoren verringern zwar die Betriebsreaktanz 
der Leitungen ebenfalls und verursachen sogar geringere 
Bau- und Betriebskosten als Bündelleiter mit einer entspre- 
chend größeren Anzahl von Teilleitern. Sie beeinträchtigen 
aber die Freizügigkeit in der Belastungsfähigkeit der Lei- 
tungen, was insbesondere bei Störungen sehr hinderlich sein 
kann. Bei kleineren Übertragungsleistungen und damit klei- 
nem Leiterquerschnitt würde die Randfeldstärke bei 220- 
kV-Einfachseil-Leitungen und 380-kV -Zweierbündel-Lei- 
tungen unzulässig groß werden. Da Seile mit künstlich ver- 
größertem Radius zur Zeit nicht zur Verfügung stehen, kann 
die Randfeldstärke entweder nur durch stärkere, wirtschaft- 
lich nieht ausnutzbare Seile oder durch Bündelleiter mit 
einer entsprechend größeren Anzahl von Teilleitern ver- 
ringert werden. Welche der beiden Maßnahmen die wirt- 
schaftlichere ist, muß von Fall zu Fall überprüft werden. 
Die Übertragung großer Leistungen mit Einfachseilen bei 
220 kV bzw. Zweierbündeln bei 380 kV erfordert große Seil- 
querschnitte, die unter Umständen die Montage erschweren. 
Es kann daher auch in diesen Fällen vorteilhafter sein, 
durch Verwenden von Bündelleitern mit einer größeren An- 
zahl von Teilleitern und damit entsprechend schwächeren 
Seilen diese Schwierigkeiten zu umgehen. Außerdem muß 
in dicht besiedelten Gebieten die Störbeeinflussung des 
Rundfunks, Fernsehens und dergleichen durch Höchstspan- 
nungsleitungen berücksichtigt werden. Daher ist auch in 
diesen Fällen erforderlich, Höchstspannungsleitungen mit 
mehr Teilleitern auszuführen als in Überlandstrecken mit 
verhältnismäßig geringer Besiedelungsdichte. 


Das im Vergleich zu Einfachseil- und Bündelleitungen 
mit wenigen Teilleitern größere kapazitive Blindleistungs- 
dargebot der Leitungen mit mehreren Teilleitern kann wirt- 
schaftlicher durch Parallelkondensatoren aufgebracht wer- 
den. 

Werden in 220- und 380-kV-Netzen mit vorwiegend kur- 
zen Leitungsstrecken die Leitungen mit Einfachseilen oder 


mit Zweierbündeln ausgeführt, so werden die Kurzschluß- 
ströme stärker als bei der Verwendung mehrerer Seile in 
einem Hauptleiter begrenzt. Dies ist besonders dann günstig, 
wenn die Kurzschlußleistung bei großer Erzeugungsdichte 
ohne diese Maßnahme sehr große Werte annehmen würde. 


Bei einer Nennspannung von 220 kV verursachen Ein- 
fachleitungen geringere Bau- und Betriebskosten als Dop- 
pelleitungen, wenn sie nicht für sehr große Übertragungs- 
leistungen bemessen werden müssen. 380-kV-Leitungen 
können bereits bei verhältnismäßig kleinen Übertragungs- 
leistungen wirtschaftlicher als Doppelleitungen ausgeführt 
und betrieben werden. Bei noch größeren Nennspannungen 
werden schließlich Doppelleitungen im ganzen in Betracht 
kommenden Leistungsbereich die wirtschaftlichere Aus- 
führung sein. Für die Wahl zwischen Einfach- und. Doppel- 
leitungen sind aber meist nicht wirtschaftliche Gesichts- 
punkte maßgebend, sondern betriebstechnische Gründe, die 
häufig dazu führen, auf die wirtschaftlich günstigere Lösung 
zu verzichten. 


Zusammenfassung 

Bei der Energieübertragung mit Höchstspannungen ist es 
aus wirtschaftlichen Gründen erwünscht, die Leitungen nur 
mit Einfachseilen auszuführen, was aber aus technischen 
Gründen nur in wenigen Fällen möglich ist. Durch Auf- 
teilung der Hauptleiter auf zwei oder mehr Seile entstehen 
größere Bau- und Betriebskosten als bei Einfachseilen. 
Diese unvermeidbaren Mehrkosten bleiben in mäßigen Gren- 
zen, wenn die Leitungen mit nur soviel Teilleitern ausge- 
führt werden, wie es aus technischen Gründen unbedingt 
erforderlich ist. 
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Die Schutzwirkung von Überspannungsableitern in Kopf- 
stationen bei verschiedener räumlicher Anordnung 


Von Eberhard Fischer, Stuttgart*) 


DK 621.3.015.34/.38;621.316.933 


Überspannungsableiter können in der Praxis nicht immer unmittelbar an dem zu schützenden Transfor- 
mator eingebaut werden. Um die Schutzwirkung von Ableitern bei verschiedenen räumlichen Anord- 
nungen und Anschluß über eine Freileitung oder ein Kabel beurteilen zu können, führte man Unter- 
suchungen an einem Leitungsmodell durch. Die an Hand von Oszillogrammen gefundenen Meßergebnisse 


werden mitgeteilt und diskutiert. 


Grundsätzliches 


In Hochspannungsstationen, besonders in älteren Anla- 
gen, ist es manchmal nicht möglich, Überspannungsableiter 
unmittelbar (Entfernung < 10 m) an den durch Überspan- 
nungen gefährdeten Anlagenteilen, in erster Linie den 
Transformatoren, einzubauen. Jedoch läßt sich der Ab- 
stand Ableiter— Transformator meist kleiner als 50 m halten, 
und nur selten wird er bis zu rd. 100 m betragen. Noch grö- 
Bere Entfernungen kommen im allgemeinen nur bei Trans- 
formatoren vor, die über ein Kabel angeschlossen sind 
[1 bis 4]. 

Um über das bereits Bekannte [5 bis 7] hinaus die Schutz- 
wirkung eines Ableiters und damit seinen Schutzbereich bei 
Entfernungen bis zum zu schützenden Objekt von weniger 
als 50 m kennenzulernen, führte man Messungen am Modell 
einer 110-kV-Anlage für verschiedene Anschlußmöglichkei- 
ten des Ableiters über Freileitung oder Kabel, auch solche, 
die in der Praxis nur selten vorkommen, durch!). Dabei 
wurden nur die Verhältnisse in Kopfstationen betrachtet, 
weil dort die Beanspruchungen größer sind als in Durch- 
gangsstationen. 

Der Schutzbereich eines Ableiters ist diejenige Entfer- 
nung Ableiter— Transformator, beider beieinem bestimmten 
Schutzpegel des Ableiters die höchste am Transformator 
auftretende Überspannung noch unterhalb des unteren 
Stoßpegels liegt. Er wird mit von der Stirnsteilheit und dem 
Scheitelwert einer auftretenden UÜberspannung bestimmt 
und ist um so kleiner, je steiler die einlaufende Überspan- 
nung ist. Daher waren für die Untersuchungen nur Gewitter- 
überspannungen von Interesse, die größere Steilheiten und 
Scheitelwerte haben als innere Überspannungen. 

Bei einem direkten Blitzeinschlag in eine Station ist ein 
wirksamer Schutz durch einen Ableiter nicht immer sicher- 
gestellt, weil dessen Schutzwirkung auf einer Spannungs- 
teilung zwischen dem spannungsabhängigen Widerstand 
des Ableiters und dem Wellenwiderstand. der Freileitung 
beruht [5]. Es muß daher durch Abschirmen der Station 
und möglichst noch eines Stücks der einmündenden Frei- 
leitunger. mit richtig angeordneten Erdseilen ein direkter 
oder sehr naher Einschlag vermieden werden. 


Rückwärtiger Überschlag in seiner Auswirkung auf eine 
Kopistation 


Wie sich nachweisen läßt, ist die Beanspruchung einer 
Station durch einen auf der Freileitung auftretenden rück- 
wärtigen Überschlag größer als durch einen an derselben 
Stelle eingetretenen Leiterseil-Einschlag. Dies ist durch die 
Reflexionsbedingungen der Wanderwellen an der Über- 
schlagstelle gegeben [8]. 

Die Höhe der dabei auf der Freileitung einlaufenden 
Überspannung wird zunächst durch den Spannungsfall am 
Erdübergangswiderstand bestimmt. Nimmt man den 
Scheitelwert der Überschlag-Stoßspannung einer 110-kV- 


*) Dr.-Ing. E. Fischer ist Mitarbeiter der AEG-Fabrik Stutt- 
gart, Werk Kirchheim. 
1) Die Messungen führte Dipl.-Ing. D. Möller durch. 


Leitung mit rd. 800 kV an, ist beispielsweise bei einem 
Mast-Erdungswiderstand von 10 Q ein Blitzstrom von 80 
kA erforderlich. Dies sind Werte, die durchaus vorkommen 
können. 

Die ursprünglich an der Überschlagstelle vorhandene 
steile Wellenstirn wird beim Lauf der Wanderwelle entlang 
der Freileitung schon nach wenigen 100 Metern durch die 
sich bildende Korona sowie durch den Widerstand der Erd- 
rückleitung in der Stirn stark verflacht [9, 10], und zwar 
relativ um so mehr, je steiler die Stirn und je länger die 
Laufzeit der Welle sind (Bild 1). Unter Berücksichtigung 
dieser Einflüsse ergibt sich dann in einer rd. 300 m entfern- 
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Bild 1. Dämpfung und Umbildung einer Welle 150 us durch 
Korona 


ten Station eine einlaufende Welle mit etwa 1 us Stirnzeit 
und einem Scheitelwert von rd. 750 kV, was den Untersu- 
chungen zugrunde gelegt wurde. 

Für die Spannung am Transformator spielen außer der 
Anzahl der Reflexionen an der Einschlagstelle und dem Lei- 
tungsende auch die Laufzeit der Wanderwelle auf der Frei- 
leitung eine wesentliche Rolle. Daher wurde die Blitz-Ein- 
schlagstelle einmal rd. 270 m (rd. eine Mastentfernung), und 
das andere Mal rd. 2000 m vom Ableiter-Einbauort ent- 
fernt angenommen. Der letztgenannte Wert ist eine Ent- 
fernung, die sich im allgemeinen noch mit vertretbarem 
wirtschaftlichem Aufwand gegen direkte Blitzeinschläge 
durch Erdseile und gegen rückwärtige Überschläge durch 
ausreichend niedrigen Mast-Erdungswiderstand sichern 
lassen dürfte. Ein so ausgeführter Freileitungsabschnitt 
wird. im folgenden als Schutzstrecke bezeichnet. Die sich 
hieraus ergebenden Verhältnisse wurden für die folgenden 
Untersuchungen zugrunde gelegt. 


Versuchsaufbau und Versuchsbedingungen 

Sämtliche Messungen wurden an einem einphasigen Mo- 
dell einer 110-kV-Anlage durchgeführt. Die Freileitung 
wurde durch einen Kettenleiter aus T-Gliedern für je 66 m 
Leitungslänge nachgebildet, wobei der Wellenwiderstand 
Zrt = 450 Q und die Wanderwellengeschwindigkeit v4 = 
275 m/us betrugen. Außerdem standen noch T-Glieder, ent- 
sprechend einer Länge von 15m, 30m und 45m Freileitung, 
zur Verfügung. 
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Das Kabel wurde aus T-Gliedern für je 25 bzw. 5 m 
Länge nachgebildet; ihr Wellenwiderstand war Zx = 45 Q 
und die Wellengeschwindigkeit vg = 145/us. 

Drei II-Glieder mit einem Wellenwiderstand von Zy, = 
10 kQ ersetzten in dem Modell den Transformator. 


1450 
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Bild 2. Ansprechstoßkennlinien 


1 SAWFH 110-kV-Ableiter 2 Modellfunkenstrecke 


Der Modellableiter bestand aus Löschfunkenstrecke und 
spannungsabhängigem Widerstand, der die Strom-Span- 


nungs-Charakteristik eines 110-kV-Ableiters hatte. Die für 
die hier vorkommenden steilen Wellen sehr wichtige An- 
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ae I 
sprechstoßkennlinie des Ableiters konnte durch entspre- 
chende Anpassung der Funkenstrecke gut erreicht werden. 


Sie ist in Bild 2 (Kurve /) für einen Ableiter, TypSAWFH 
110 kV und in Kurve 2 für den Modellableiter gezeigt. 


Der zur Verfügung stehende Stoßgenerator lieferte eine 
Welle mit einer Stirnzeit von 1 us (Bild 3). Dies entspricht 
in der Praxis etwa einer durch rückwärtigen Überschlag 
hervorgerufenen Wanderwelle nach Durchlaufen von rd. 
300 m Freileitung. Da die Modelleitung bei 270 m Länge 


Bild 3. Stirn und Scheitel der 
Stoßwelle des verwendeten 
Stoßgenerators 

Scheitelwert 4,4 kV entspre- 
chend 725 kV 

Eichzeit ,—1 us 


praktisch keine, jedoch bei größerer Länge eine Verfla- 
chung der Wellenstirn infolge Dämpfung hervorrief, konnte 
die gleiche Stoßgeneratorwelle für Leitungslängen von 
270 m und 2000 m verwendet werden. Dabei dürfte die Ver- 
flachung der Stirn bei 2000 m Länge etwa mit der in der 
Praxis zu erwartenden übereinstimmen (Bild 1). Der 
Scheitelwert der angelegten Welle in der Modellanlage be- 
trug 4,4 kV. 


Meßergebnisse 


Für verschiedene räumliche Anordnungen von Transfor- 
matoren und Ableitern wurde nun die Über- 


a) b) c) 


spannungsbeanspruchung gemessen. In Ta- 
fel 1 sind die Meßanordnungen und -ergeb- 
nisse zusammengestellt. Diese sind bereits im 
Maßstab 1:165 auf die Verhältnisse einer 
110-kV-Anlage umgerechnet und werden im 
folgenden näher erläutert. 


Anordnung A 

(Freileitungs-Kopfstation, Ableiterin der Ent- 
fernung L hinter dem Transformator über 
Freileitung angeschlossen). 

Zunächst soll an Hand einer schematischen 
Darstellung (Bild 4) der schrittweise Ver- 
lauf der Spannung an der genannten Anord- 
nung gezeigt werden. Der Einfachheit halber 


werden die Stirnsteilheit der einlaufenden 
Welle als konstant angenommen und die An- 
sprechstoßspannung des Ableiters gleich der 
Restspannung gesetzt. Vor Ansprechen des 
Ableiters (Bild 4b) wird die Spannung am 
Leitungsende, da es sich um ein offenes Ende 
handelt, auf den doppelten Wert aufgestaut. 
Gleiches gilt, wenn kein Ableiter vorhanden 
wäre. Nach dem Ansprechen (Bild 4c) be- 


grenzt der Ableiter die Spannung am Lei- 
tungsendeauf seine Restspannung. Am Trans- 
formator steigt die Spannung noch so lange 
an, bis nach der Zeit? = L/v (Bild 4e) die 
Entladewelle, vom Ableiter ausgehend, den 
Transformator erreichthat (Bild 4f bis 4h). 
Hierbei wurde der Einfluß des Wellenwider- 
standes des Transformators (Zy,) nicht be- 
rücksichtigt, da er sehr groß gegenüber dem 
der Leitung (Z;,) ist. 


Bild 4. Schematisierter Spannungsverlauf in einer Freiluft-Kopfstation beim 


Auftreffen einer Wanderwelle (Keilstirn) 


Ableiterhinter demTransformator Ableiter-Ansprechspannung —= Restspannung 


Wie sich aus Bild 4 herleiten läßt, gilt für 


eine Entfernung L < == (% _ = zwischen 
0 
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Tafel 1. Zusammenstellung der Meßergebnisse für die verschiedenen Anordnungen 
Span- 
Strom nung 
Eingangs- Spannung am Ansprech- Spannung am durch |am’Trans- 
spannung Transformator stoß- Ableiter nach den formator 
Üst Üpr spannung) dem Ansprechen Ableiter ohne 
Meßanordn ung Has Ye; is ap] er 
no 
kV kV kV kV kA kV 
Entfernung L m 0 | 15] 30 | 45 ol 13 | 30 | 45 
2000 m 370 | 425 | 470 | 535 370 305 | 305 | 305 | 305 3,0 1425 
; Freileitung Freileitung 
A R 7125 
I u 
270m ne 400 | 505 | 595 | 630 400 350 | 350 | 350 | 350 6,1 1425 
2000 m 370 | 415 | 440 | 460 370 305 | 305 | 305 | 305 3,1 1425 
2 Freileitung Freileitung 
B Im 8 725 
Ar 
= 770m I! 400 | 485 | 515 | 540 400 350 | 360 | 360 | 360 6,5 1425 
2000m 370 | 395 | 370 | 370 370 305 | 340 | 350 3,0 1350 
£ Freileitung Kabel | bis 320 bis 3,2 
C u. 725 
Pi 8 400 6,1 
= 270m F = 400 | 425 | 395 | 430 | bis 330 | 350 | 350 | 360 | 360 | bis 6,5 1400 
2000 m 370 | 425 | 395 | 415 370 305 | 360 | 360 | 360 3,0 1350 
4 Freileitung Kabel bis 350 bis 3,2 
D» Iv 725 
tie 350 6,1 
= 770m a — ll 400 | 415 | 385 | 390 | bis 340 | 350 | 360 | 360 | 360 | bis 6,5 1400 
1000 m - 350 | 395 | 415 | 435 305 350 | 350 | 345 | 340 6,1 1050 
Freileitung 400mKabel  Freileitung Br 
E |, 7125 
10,4 
270m 380 | 470 | 510 | 540 330 380 | 380 | 380 | 380 | bis 10,0 1100 
1000m 350 | 360 | 375 | 380 300 350 | 340 | 340 | 340 6,1 1050 
Freileitung 400m Kabel Kabel 
F dur 7125 
= 270m 380 | 420 | 440 | 450 330 380 | 380 | 380 | 380 10,4 1100 
Er 370 | 460 | 620 370 305 | 320 | 340 3,0 1425 
m 
G Freileitung 725 *) **) x) 
Is 
+ 770m 400 | 535 | 680 400 350 | 360 | 370 6,5 1425 
350 | 380 | 400 305 350 | 350 | 370 6,0 1050 
1000 m \ 
H - Freileitung 400m Kabel - 795 *) **) xer) 
| "st 
= 270m went 380 | 430 | 490 330 380 | 380 | 380 10,0 1100 
DT Om Fer, = sm #7, 1 = 850m 


Ableiter und Transformator, für die höchste am Trans- 
formator auftretende Spannung 


7 L 
Op = Us tr 290 773 


ep) 


wobei ü, der Scheitelwert, So const die Stirnsteilheit 
und v» die Geschwindigkeit der einlaufenden Wanderwelle 
sind. Die Ansprechstoßspannung u,, sei dabei gleich der 
Restspannung u, des Ableiters. 


In Bild 5 ist der am Modell aufgenommene Verlauf der 
Spannung u,) am Ableiter und der Spannung up, am Trans- 
formator für eine 2000 m lange Schutzstrecke und ver- 
schiedene Entfernungen zwischen Transformator und Ab- 
leiter dargestellt. 


Bild 6 zeigt die entsprechenden Kurven für eine 270 m 
lange Schutzstrecke. Wie aus diesen Bildern hervorgeht, ist 


die maximale Spannung Up-max am Transformator durch 
die Ansprechstoßspannung des Ableiters, nicht durch seine 
Restspannung hervorgerufen, was für die Auslegung eines 
Ableiters von Bedeutung ist. 


Die in Bild 7 gezeigten, treppenförmigen Stufen im Ab- 
leitstrom werden durch die Reflexion der Wanderwelle 
zwischen Ableiter und Einschlagstelle hervorgerufen. Die 
einzelnen Stufen des Stromes hängen von der Spannungs- 
höhe auf der Leitung, dem Wellenwiderstand der Leitung 
und den Eigenschaften des Ableiters ab. Der zeitliche Ab- 
stand der Stufen ist durch die doppelte Wellenlaufzeit 
zwischen Einschlagstelle und Ableiter gegeben. Die Höhe 
der Stufen wird nach jeder Reflexion kleiner, weil einer- 
seits die Eingangswelle als Ursache des Stromes kleiner 
wird, anderseits aber die Wellen an der Einschlagstelle und 
besonders am Ableiter nicht vollständig reflektiert werden. 
In dem Restspannungsverlauf treten diese Stufen wegen 
der Charakteristik des spannungsabhängigen Widerstandes 
nur noch sehr abgeflacht ın Erscheinung. 
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Bild 5. Anordnung A, 2000 m Freileitung. 
Spannungsverlauf am Transformator (üp,) und Ableiter (üö,n) 
für verschiedene Entfernungen L; Eichzeit i, = 1us. 


a) dp = im = 370 kV 1, — lan 
b) üp = 425 kV ü,p = 370 kV L= 15m 
c) Gin = 470kV üyp = 370 kV L= 30m 
d) dp = 535 kV üyp = 370 kV L= 45m 


Zum Vergleich sind in Tafel 2 die Meßwerte und Rechen- 
werte nach Gl. (1) zusammengestellt. Die Abweichung der 
Rechenwerte ist im wesentlichen auf die bei der Rechnung 
angenommene konstante Stirnsteilheit zurückzuführen. 


Für die Berechnungen wurde aus den Oszillogrammen bei 
2000 m Schutzstrecke eine Steilheit von 500 kV/us am Ab- 
leiter entnommen [5, 11 bis 13], der eine entsprechende An- 
sprechstoßspannung von 370 kV des Ableiters zugeordnet 
ist. Für 270 m Schutzstrecke ergibt sich eine Steilheit von 
800 kV/us und eine zugehörige Ansprechstoßspannung von 
400 kV. 


Verursacht durch den Stoßgenerator ergibt sich bei 2000m 
Leitungslänge eine Rückenhalbwertszeit der Eingangs- 
welle von 36 us und bei 270 m Leitungslänge von 18 us. Dies 
ist für die Messung nicht sehr von Bedeutung, da sich eine 
Änderung der Wellendauer in erster Linie auf den Strom 
durch den Ableiter auswirkt und wegen der Eigenschaften 
eines Ventilableiters kaum auf die Restspannung. Zudem 


Tafel 2. Vergleichsweise Zusammenstellung der errechneten und 
gemessenen Spannungen am Transformator (Anordnung A) 


2000 m 270 m 
Entfernung L Freileitung Freileitung 
(Ableiter — größte größte 
Transformator) Spannung Spannung 
am Transformator | am Transformator 
Sfr Zen? 
gemessen | errechnet | gemessen | errechnet 
m kV kV kV kV 
0 370 370 400 400 
15 425 425 505 490 
30 470 480 595 580 
45 535 535 630 670 


NR DER . | j | SERIE | j j 


Bild 6. Anordnung A, 270 m Freileitung. 
Spannungsverlauf am Transformator (up,) und Ableiter (u4,)) 
für verschiedene Entfernungen L; Eichzeit i, = 1us. 


a) Ügb — ÜT; — 400kV N 
b) pn, = 505 kV üyn = 400 kV L=15m 
c) ün; = 595 kV Üyp = 400 kV L= 30m 
d) üp, = 630 kV üyp = 400 kV L= 45m 


wird, wie oben gesagt, die höchste Spannungsspitze in 
erster Linie durch die Wellenstirn bzw. den Wellenscheitel 
und nicht durch den Wellenrücken verursacht. 


AnordnungB 
(Freileitungs-Kopfstation, Ableiter in der Entfernung L 
vor dem Transformator angeordnet) 


Wie im Schrifttum angegeben ist [6 bis 8], gilt bei einer 
Entfernung zwischen Ableiter und Transformator von 


L=v-%& für die größte am Transformator auftretende 
0 
Spannung 


E ab 
Üpr = Ugs + 28, — , 
D 
wobei Zp, > Zr; vorausgesetzt wurde. Es ergibt sich also 


der gleiche Spannungswert, wie er für Anordnung A festge- 
stellt wurde. 


Bild 7. Strom i, durch den Ableiter; Eichzeit t, = 10 us. 


a) 2000 m Freileitung b) 270m Freileitung 
Scheitelwert 3kA Scheitelwert 6,1 kA 


EIER TEEN er rn een rn] 


wer ae rt rien 


Te ae 
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Gemäß Tafel 1 liegen aber für Anord- Fr 
nung B die Werte erheblich niedriger, was auf 
die Form der bei den Modellversuchen an- 
gelegten Stoßwelle zurückzuführen ist. In- 
folge der anfangs stark abgeflachten Welle 
kommt hier der Ableiter verhältnismäßig 
früher zum Ansprechen als bei einer Welle 
konstanter Stirnsteilheit. Dies geht aus einem 
Vergleich der Bilder 8 und 9 hervor, die 
einen schematischen Verlauf der Spannung 
am Transformator und Ableiter für eine 
Wanderwelle mit konstanter Stirnsteilheit 
und eine solche mit anfangs abgeflachter Stirn 
zeigen (geknickte Keilstirn). Durch Vergleich 
der Bilder 8e und 9e, welche die jeweils 
höchste Spannung am Transformator zeigen, 
ergibt sich eindeutig ein etwas niedrigerer 
Spannungswert für Bild 9e, was auch den in 
der Praxis herrschenden Verhältnissen ent- 
spricht. 

In Bild 10 und 11 ist der oszillographische 
Verlauf der Spannung am Transformator und 
am Ableiter für eine 2000 m und eine 270 m 
lange Freileitung dargestellt. Im übrigen gilt - = === 
im Prinzip das gleiche, wie für Anordnung A 
bereits gesagt, so daß hier nicht nochmals dar- 
auf eingegangen wird. 


je} 

nm 
Oo 
nn 


A „2 


Na 


Anordnung C 


(Freileitungs-Kopfstation, Ableiter in der 
Entfernung ZL hinter dem Transformator 
über ein Kabel angeschlossen) 


Betrachtet man für diese in der Praxis 
kaum angewendete Anordnung die zugehö- 
rigen Werte in Tafel 1, so fallen die Span- 
nungserhöhung am Transformator bei 15 m 
Kabellänge und demgegenüber die Span- 
nungserniedrigung bei 30 m und 45 m Kabel- 
länge auf. Dieses zunächst seltsam anmutende 
Ergebnis ist auf die Überlagerung zweier 
Effekte zurückzuführen, nämlich auf die von 
den Anordnungen A und B bekannte Er- 
höhung der Spannung am Ende der Kopfsta- 
tion und auf die Verflachung der Wellenstirn 
im Kabel, die ein Ansprechen des Ableiters 
mit entsprechend verminderter Spannung zur 
Folge hat (Ansprechstoßkennlinie, Bild 2). 
Das Kabel wirkt hier praktisch als Kon- 
densator, der über den Wellenwiderstand 
der Leitung aufgeladen wird. 


Für noch größere Kabellängen als die un- 
tersuchten sind vorstehende Überlegungen 
nicht mehr oder nur bedingt gültig, wor- 
auf jedoch hier nicht eingegangen wird. 
Die Beanspruchungsverhältnisse werden dann 
im allgemeinen ungünstiger. 


Bild 8 (oben). Schematisierter Spannungsverlauf 
in einer Freiluft-Kopfstation beim Auftreffen 
einer Wanderwelle (Keilstirn); 


Ableiter vor dem Transformator; 
Ableiter-Ansprechspannung — Restspannung. 


Bild 9 (rechts). Schematisierter Spannungsverlauf 
in einer Freiluft-Kopfstation beim Auftreffen 
einer Wanderwelle (geknickte Keilstirn); 
Ableiter vor dem Transformator; 
Ableiter-Ansprechspannung = Restspannung. 
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2000 m Freileitung Freileitung 270m Freileitung Freileitung 
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e _ Zob - —- ai R Be kz — ab - = 2 = en; Wen 
2773,36: 71 157 27340 N A 104] 
ee 1 . 

= = a) üp = 415kV a) Üpr = 485 kV 

er c) 2 ü,p = 370 kV ü,p = 400 kV 

h L= 15m selon 

hr -— ; 

> = b) üpr = 440 kV b) üp = 515kV 

e üyp = 3T0kV ü,p = 400 kV 

r L= 30m D==30m 

2) c) Üpr = 460 kV c) ün —= 540 kV 

Kg ü,p = 370kV ü,yp — 400 kV 

L= 45m li=r45m 


Bild 10. Anordnung B, 2000 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (4p,) und Ableiter (u,1) 
für verschiedene Entfernungen /L; 


Bild 11. Anordnung B, 270 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (wp,) und Ableiter (w,}) 
für verschiedene Entfernungen Z; 


Eichzeit i, = 1us. Eichzeit it, = lus. 


Kabel 270m Freileitung 


Kabel 


2000 m Freileitung 


Tr a 
"RI ee | ENTER ER o'G 820 | 
j j I I I I j Est 
r = a) üp, = 395 kV a) Ü, = 425 kV 
= c) - ü,p = 340 kV Ü,p = 350 kV 
Ilm I löoım! 
b) dp = 370kV b) üp, = 395 kV 
Ügb = 350%kV Ügp m 360 kV 
DE 330m Ir el 
ec) Äüp, = 370 kV c) üp, = 430kV 
Ü,p = 325 kV ü,p = 360kV 
2 = 45m! L=45m 


Be 
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Bild 12. Anordnung C, 2000 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (ur,) und Ableiter (u,)) 
für verschiedene Entfernungen L; 


Eichzeit = 1lus. 


Bild 13. Anordnung C, 270 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (up,) und Ableiter (u,1) 
für verschiedene Entfernungen L; 


Eichzeit t, = 1us. 
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Bild 12 zeigt den Spannungsverlauf für 2000 m Freilei- 
tung und Bild 13 denjenigen für 270 m Freileitung, jeweils 
für verschiedene Kabellängen zwischen Transformator und 
Ableiter. Die Vergrößerung des Ableitstromes ist durch den 
niedrigen Wellenwiderstand des Kabels verursacht und 
wird wegen der Eigenschaften des Modells und dem Einfluß 
der Laufzeit bei größeren Kabellängen deutlicher. 


Anordnung D 


(Freileitungs-Kopfstation, Ableiter in der Entfernung L 
vor dem Transformator über ein Kabel angeschlossen) 


Vertauscht man Ableiter und Transformator gegenüber 
der Anordnung C, so daß sich der Ableiter am Kabelanfang 
und der Transformator am Kabelende befinden, dann sind 
bis zum Ansprechen des Ableiters die Spannungen an 
Transformator und Ableiter für Anordnung D und C umge- 
kehrt identisch (Bild 14 und 15). Wenn der Transformator 
am Ende des Kabels angeschlossen ist, wird der Reflexions- 
faktor am Transformator für die aus dem Kabel anlaufen- 
den Wellen etwas größer (rd. 2,0 statt 1,8), weil die Ände- 
rung des Wellenwiderstands größer ist, als wenn er an der 


Kabel 


2000 m Freileitung 


Ügp SF 
L= 30m 
c) üp = 415kV 
Üügp = 360 kV 


m’; ' 7) m 


Bild 14. Anordnung D, 2000 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (up,) und Ableiter (4,1) 
für verschiedene Entfernungen L; 
Eichzeit i, = 1us. 


Übergangsstelle Freileitung — Kabel angeschlossen wäre. 
Deshalb ergeben sich bei 2000 m entferntem rückwärtigem 
Überschlag in diesem Fall höhere Spannungen. 


Ein Vergleich der Anordnungen © und D für 270 m ent- 
fernten Einschlag ist schlecht durchzuführen, da die hierbei 
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c) ün, = 390 kV 
Üyp = 360 kV _ 
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Bild 15. Anordnung D, 270 m Freileitung. 
Spannungsverlauf am Transformator (“y,) und Ableiter (u,») 
für verschiedene Entfernungen L; 
Eichzeit t, = lus. 


auftretenden, rasch aufeinanderfolgenden Reflexionen 
durch ungünstiges Zusammentreffen Spannungserhöhun- 
gen oder -erniedrigungen hervorrufen, die sich nur schwer 
vorausbestimmen lassen. Im übrigen gilt das bereits für 
Anordnung © Gesagte. 


Anordnung E 


(Kopfstation über Freileitung und. 400 m Kabel gespeist, 
Ableiter-in der Entfernung L hinter dem Transformator 
über Freileitung angeschlossen) 


Bis zum Erreichen der Ansprechspannung des Ableiters 
wird die einlaufende Spannungswelle bei dieser Anordnung 
ein- oder mehrmals reflektiert und gebrochen. Ihr Verlauf 
läßt sich z.B. mit dem Bewleyschen Wellengeitter [8] dar- 
stellen. Da die am Ableiter ankommende Welle eine geringe 
Steilheit hat, spricht der Ableiter mit entsprechend vermin- 
derter Spannung an (Ansprechstoßkennlinie, Bild 2). 
Nach seinem Ansprechen ergibt sich für 1000 m Freileitung, 
wie Bild 16 zeigt, ein Spannungsverlauf am Transformator 
mit zwei ausgeprägten Höckern. Diese Höcker sind auf 
Spannungswellen zurückzuführen, die an der Blitzeinschlag- 
stelle und am Kabelanfang reflektiert werden. Infolge glei- 
cher Laufzeit für Kabel und. Freileitung sind diese stark 
ausgeprägt, um so mehr, je weiter der Ableiter vom Trans- 
formator entfernt ist. Für eine Entfernung L = (0 ist die 
Restspannung des Ableiters mit der Spannung am Trans- 
formator identisch. Wird der Ableiter aber über eine Frei- 
leitung einige Meter entfernt aufgestellt, wird jede über das 
Kabel einlaufende Welle am Kabelende, also am Transfor- 
mator, auf das rd. 1,8-fache aufgestaut. Nach dem Anspre- 
chen des Ableiters wird die vom Ableiter ausgehende Ent- 
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1000 m Freileitung 400m Kabel 


Freileitung 


U 


Bild 16. Anordnung E, 1000 m Freileitung. 


Spannungsverlauf am Transformator (up,) und Ableiter (w,p) 
für verschiedene Entfernungen ZL; 


Eichzeit i, = 3 us. 
a) Äp, = Ügp = 350 kV L=0m 
b) üpr = 395 kV üyp = 350 kV L=15m 
c) üp = 415kV ü,p = 345 KV L= 30m 
d) pr = 435 kV ü,n = 340 kV L= 45m 


ladewelle am Kabelende (Transformator) auf das rd. 0,18- 
fache gesenkt. Erst nach mehreren Reflexionen der Entlade- 
welle zwischen Ableiter und Kabelende wird sich ein Sinken 
der Spannung am Transformator bemerkbar machen. Je 
größer nun die Entfernung zwischen Transformator und 
Ableiter ist, desto höher kann die am Transformator auf- 
tretende Spannung werden. In Bild 16 ist die Überlage- 
rung der kleinen Entladeschwingungen gut zu sehen, beson- 
ders die Stufen der vom Ableiter ausgehenden Entladewellen 
(Schwingungsdauer rd. 0,4 usin Bild 16e). 

Der Strom durch den Ableiter ist sowohl bei 1000 m als 
auch bei 270 m Schutzstrecke etwa doppelt so groß wie die 
entsprechenden Ströme in den vorhergehenden Fällen, da 
der Strom i, durch das Kabel den 1,82-fachen Wert des 
Stromes i, durch die Freileitung annimmt. Es gilt: 


(9) 
2 0a en 
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Zx 
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hierin sind u, bzw. i, die Spannungs- und Stromwerte für 
die Freileitung und «, bzw. ?, für das Kabel; b, ist der 
Brechungsfaktor. Die Stromabnahme mit größer werden- 
der Freileitungslänge zwischen Transformator und Ableiter 
ist durch die Auswirkung des größeren Wellenwiderstandes 
der Verbindungsleitung hervorgerufen. 


Bei einer Entfernung von 270 m zwischen Überschlag- 
stelle und Kabelanfang werden die am Transformator auf- 
tretenden Spannungswerte infolge der größeren Steilheit 
der einlaufenden Welle höher (Bild 17); im übrigen gilt das 
für 1000 m Schutzstrecke Gesagte, wobei die Höcker wegen 
der verschiedenen Laufzeit von Schutzstrecke und Kabel 
unterschiedlich ausgeprägt sind. Die kurze Freileitungslänge 


von 270 m hat zur Folge, daß der Strom auf Grund der vie- 
len Reflexionen sehr groß wird, so daß bei einer Restspan- 
nung von rd. 380 kV (Bild 17) ein Strom mit einem Schei- 
telwert von über 10 kA durch den Ableiter fließt. 


Vertauscht man Ableiter und. Transformator, dann erge- 
ben sich kleinere Spannungswerte am "Transformator, weil 
die vom Ableiter ausgehenden Entladewellen am Transfor- 
mator voll wirksam werden. Jedoch ist die Schutzwirkung 
nur geringfügig größer. 


Unabhängig von dem über das Kabelende Gesagten emp- 
fiehlt es sich, am Kabelanfang Ableiter einzubauen, weil 
dort die Spannung unzulässige Werte annehmen kann. 


Anordnung F 


(Kopfstation über Freileitung und 400 m Kabel gespeist, 
Ableiter in der Entfernung L hinter dem Transformator 
über kurzes Kabel angeschlossen) 


Diese Ableiteranordnung ist der Vollständigkeit halber 
mit aufgeführt. Im Prinzip verhalten sich hier die Wander- 
wellen wie bereits in Anordnung A geschildert. Lediglich ist 
wegen des Einflusses des Kabels die Wellenstirn verflacht 
und ihre Wandergeschwindigkeit vermindert. Da zwischen 
Ableiter und Transformator praktisch keine Reflexionen 
stattfinden, tritt nur die durch die Wanderwellenlaufzeit 
gegebene geringe Spannungsanhebung am Transformator 
auf. 


Der Strom durch den Ableiter ist wegen des vorgeschalte- 
ten 400 m langen Kabels gleich groß für alle Kabellängen 
von 0 bis 45 m. 


400 m Kabel 


270 m Freileitung Freileitung 


Bild 17. Anordnung E, 270 m Freileitung. 
Spannungsverlauf am Transformator (urp,) und Ableiter (w,») 
für verschiedene Entfernungen ZL; 

Eichzeit i, = 3 us. 


a) Üp, = On 3850 kV L= 0m 
b) üp = 470kV ü,p = 380 kV L= 15m 
c) Ün = 510kV üyp = 380 kV L= 30m 
d). dp; = 540 kV üyn — 380 kV L=45m 
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Anordnung G 


(Freileitungs-Kopfstation, Transformator und Ableiter 
über kurze Zweigleitungen an Freileitung angeschlossen) 


Dieser Fall ergibt sich aus Anordnung B bei länger wer- 
denden Anschlußleitungen für den Ableiter. An dem Kno- 
tenpunkt der drei Freileitungen beträgt der Brechungsfak- 
tor in allen Richtungen zwei Drittel. Die Spannungswelle 
wird am Knotenpunkt der Leitung sowie am Transformator 
und Ableiter mehrfach reflektiert. 


Eine allgemeine theoretische Klärung der Wanderwellen- 
vorgänge ist im Prinzip einfach, aber wegen der Mehrfach- 
reflexionen sehr umständlich, weshalb hierauf nicht weiter 
eingegangen wird. Eine spezielle Untersuchung wurde für 
15 m Abstand zwischen Knotenpunkt und Transformator, 
8m Abstand zwischen Knotenpunkt und Ableiter, sowie für 
30 m Abstand für beide Entfernungen durchgeführt. Es 
zeigte sich bei 30 m Entfernung eine beträchtliche Span- 
nungserhöhung, die bei 2000 m und erst recht bei 270 m 
Freileitungslänge unzulässige Werte annimmt. Der Strom 
durch den Ableiter hat etwa dieselbe Größe wie in Anord- 
nung A und steigt bei größer werdenden Abzweiglängen nur 
geringfügig an. 


Anordnung H 


(Kopfstation über Freileitung und 400 m Kabel gespeist, 
Transformator und Ableiter über kurze Zweigleitungen an 
das Kabel angeschlossen) 


Diese Untersuchungen wurden für 15 m Abstand zwi- 
schen Knotenpunkt und Transformator, 8 m Abstand zwi- 
schen Knotenpunkt und Ableiter sowie für 30 m Abstand 
für beide Entfernungen durchgeführt. Der Brechungsfak- 
tor an dem Knotenpunkt beträgt zu den Freileitungen hin 
etwa 0,6 und zum Kabel hin etwa 0,33. Hinsichtlich des 
Spannungsverlaufs ergibt sich eine Überlagerung wie be- 
reits in Anordnung E und G beschrieben. Wegen der Ab- 
zweigung erwartet man entsprechend Anordnung G eine 
Spannungserhöhung gegenüber Anordnung E. Diese Span- 
nungserhöhung kommt jedoch kaum zur Auswirkung, weil 
die ankommende, durch das Kabel bereits stark abgeflachte 
Welle infolge der Abzweigung keinen so hohen Aufstau er- 
fährt wie dies in Anordnung E auftritt. Deshalb liegen auch 
die Spannungen am Transformator durchaus noch im Be- 
reich des Erträglichen. Die Größe des Stroms durch den 
Ableiter wird im wesentlichen durch das vorgeschaltete 
Kabel gegeben und hat deshalb etwa die gleichen Werte 
wie in Anordnung E. 


Schlußfolgerungen 


Aus den vorstehenden Untersuchungen ergibt sich, daß 
nicht nur der Abstand zwischen Ableiter und Transforma- 
tor (Schutzbereich) einen wesentlichen Einfluß auf die 
Überspannung am Transformator hat, sondern bei einem 
rückwärtigen Überschlag auf der Leitung auch die Entfer- 
nung zwischen Transformator und Blitzeinschlagstelle bzw. 
Stelle des rückwärtigen Überschlags (Freileitungs-Schutz- 
strecke). Die Überspannungen werden um so kleiner, je 
größer die Entfernung zwischen der Stelle des rückwärtigen 
Überschlages und Ableiter ist, da die Stirn der einlaufenden 
Wanderwelle am Ende der Freileitung auf Grund des Ein- 
flusses der Korona und des Widerstandes der Erdrücklei- 
tung flacher wird. Dadurch spricht aber auf Grund seiner 
Ansprechstoßkennlinie der Ableiter früher an, und die am 
Transformator auftretende Spannungsspitze verringert 
sich. Weiterhin wird die Zeit zwischen den einzelnen Re- 
flexionen, die zwischen Ableiter und Einschlagstelle statt- 
finden, entsprechend der Länge der Schutzstrecke größer. 
Dies bedeutet ebenfalls eine Verkleinerung der Überspan- 
nungsbeanspruchung, wie Tafel 1, Anordnung A, Bund E 
bis H, zeigen. Hier ist noch hinzuzufügen, daß in den An- 
ordnungen E und F der Kabelanfang sehr stark beansprucht 
wird und daher ebenfalls durch einen Ableiter geschützt 
werden sollte. 
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In den Anordnungen C, D, F und H zeigt sich der gün- 
stige Einfluß des Kabels zwischen Transformator und Ab- 
leiter. Daraus ergibt sich, daß bereits eine kurze Kabel- 
strecke eine Verflachung der Stirn der Wanderwelle bringt 
und in Verbindung mit einem Ableiter eine Erniedrigung 
der Überspannungsbeanspruchung des Transformators. 
Hieraus darf man jedoch nicht schließen, daß ein kurzes 
Kabel ohne Ableiter die gleiche Wirkung hat. Ohne Ablei- 
ter tritt am Transformator fast die doppelte Eingangsspan- 
nung auf. 


Das oben Beschriebene gilt nur für kurze Kabelstücke; 
beilängeren Kabeln (z.B. einige 100 m) treten auf Grund 
der Wanderwellengesetze meist höhere Beanspruchungen 
als die hier gezeigten auf. Wie sich aus den Messungen erge- 
ben hat, kann der Schutzbereich eines Ableiters durch einen 
direkt beim Ableiter befindlichen Kondensator, etwa durch 
einen kapazitiven Spannungswandler, vergrößert werden. 
Jedoch sind hierzu Untersuchungen von Fall zu Fall not- 
wendig. 


Eine Abzweigung der Leitung zum Ableiter ist bei Frei- 
leitungen, wenn bestimmte Leitungslängen überschritten 
werden (Anordnung G), besonders kritisch, weshalb von 
solchen Lösungen abgesehen werden sollte. 


In fast allen Fällen ist die am Transformator auftretende 
größte Spannung durch die Ansprechstoßspannung des Ab- 
leiters und nicht durch seine Restspannung gegeben. Man 
wird deshalb versuchen, die Ansprechstoßspannung so nied- 
rig wie möglich einzustellen. 


Wellen mit langem Rücken beeinflussen die Höhe der 
Restspannung nur in geringem Maß, jedoch können sie zu- 
folge der langen Rückendauer eine Gefahr für den Transfor- 
mator bedeuten. Da sich eine Verkürzung des Wellenrük- 
kens schlecht verwirklichen läßt, ist möglichst eine Ernied- 
rigung der Restspannung anzustreben, so daß die Bean- 
spruchung des Transformators vermindert wird. 


Damit ein durch Blitzüberspannungen ungestörter Be- 
trieb eines Transformators ermöglicht wird, soll die an die- 
sem maximal auftretende Überspannung möglichst nicht 
größer als der Schutzpegel der Anlage und auf jeden Fall 
kleiner als der untere Stoßpegel sein. In VDE 0111/2.61 
„Leitsätze für die Bemessung und Prüfung der Isolation 
elektrischer Anlagen für Wechselspannung von 1 kV und 
darüber‘ sind für die Reihe 110 folgende Werte angegeben 
(Werte nach VDE 0111/8.53 in Klammern): 


Ableiter Schutzpegel RE 3 
R110N 415kV 550kV 
R110S 375 kV 450 kV 
R110 NE 330 kV 450 kV 
R 110 SE 306 kV 375 kV | 
(R 110) (415) kV (505) kV 


Aus den gewonnenen Meßergebnissen sieht man, daß sich 
diese Bedingungen bei Blitzeinschlägen oder rückwärtigen 
Überschlägen für die beschriebenen Verhältnisse einhalten 
lassen, wenn der Ableiter nahe genug beim Transformator 
eingebaut ist und ein solcher Einschlag durch eine Freilei- 
tungs-Schutzstrecke nur in einer gewissen Entfernung vor 
der Station auf der Freileitung möglich ist. Die Freilei- 
tungs-Schutzstrecke zeichnet sich durch eine ausreichende 
Erdseilüberspannung und einen niederohmigen Mast-Er- 
dungswiderstand zur Vermeidung direkter oder rückwärti- 
ger Blitzeinschläge aus. Hier sei noch darauf hingewiesen, 
daß gegen direkten Blitzeinschlag in die Station nur das 
sachgemäße Überspannen der Station mit Erdseilen schüt- 
zen kann, oder die Verwendung von Blitzfangstangen. 
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Die öffentliche Elektrizitätsversorgung in der 16000 IP m ı 
Bundesrepublik Deutschland ohne West-Berlin MT 15326 MW 
im September 1961 DK 31:621.311(43-15) 14000 H- Einspeisung Netzbelastung| 
Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft ee 

Alp 


Im September 1961 betrug der Elektrizitätsver- 
brauch aus dem öffentlichen Versorgungsnetz in der 


Bundesrepublik 7 408,5 GWh (Veränderung gegenüber dem 10000 Speicher- 
gleichen Monat des Vorjahrs: +5,9%). © Pumpen 

Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 808,9 2 000 I 
GWh (—18,1%). die öffentlichen Wärmekraftwerke E 


5275,6 GWh (+8,49). 

Die Industriekraftwerke lieferten 1460,9 GWh 
(+ 32,3%) in das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversor- 
gung. 4 

Die Stromeinfuhr betrug 525,1 GWh (-17.5%). 
Stromausfuhr 129,7 GWh (+41,4%). 

Am 3. Mittwoch im September 1961 wurde die Höchst- 
belastung des öffentlichen Versorgungsnetzes mit 15326 
MW (+6,2%) festgestellt. Von der Höchstbelastung ent- 
fielen auf 


die 


öffentliche Kraftwerke 11383 MW, 
2819 MW, 
1124 MW. 


Industrie-Einspeisung 
Einfuhrüberschuß 
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Stromverbrauch einschließlich Über- 
tragungsverluste, ohne Pumpstrom- 
verbrauch 


1 Monatswerte (linke Skalenteilung) 2 


a) Wärmekraftwerke 


Stromerzeugung der öffentlichen Kraftwerke 


b) Wasserkraftwerke 


Summz der Monatswerte (rechte Skalenteilung) 


Die Werte des Vorjahrs sind gestrichelt eingezeichnet. 
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Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende Septem- 
ber 1961 zu 94,9% ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes 
gefüllt. 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraft- 
werke betrug 3,57 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,25 Mio t 
Steinkohle und andere Kohlenarten, 35500 t Heizöl und 
48,98 Mio m? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
werke Kohlenbestände von insgesamt 3,06 Mio t aus. 


Anmerkung: 


Ab 1. Januar 1961 wird ein 150-MW-Block eines öffent- 
lichen Braunkohlenkraftwerkes als in das öffentliche Netz 
einspeisende Eigenanlage der Industrie erfaßt. Bei ent- 
sprechender Berichtigung der Vorjahrswerte würde die Er- 
zeugung der öffentlichen Wärmekraftwerke stärker als aus- 
gewiesen gestiegen sein, die Industrie-Einspeisung eine 
geringere Steigerung erfahren haben. 


Förderung der Hochspannungs-Gleichstrom- 
Übertragung DK 621.3.051.024 


Für die Förderung der Hochspannungs-Gleichstrom - 
Übertragung (HGÜ) hat der Hauptausschuß der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft einen Betrag von 2 Mio DM be- 
willigt, dere zur Erstellung einer Modellanlage und eines 
Kabelprüffelds bestimmtist. Die ursprünglich durch Pionier- 
arbeit in Deutschland vor 20 Jahren begonnene Fortleitung 
von Energie mit hochgespanntem Gleichstrom an Stelle des 
sonst allgemein verwendeten Drehstroms ist zweckmäßig 
beim Transport von elektrischer Energie höchster Leistung 
auf große Entfernungen und wird deshalb jetzt in mehreren 
Ländern des Ostens und Westens stark vorangetrieben. Für 
die räumlich engen deutschen Verhältnisse erhofft man Vor- 
teile durch die bei Gleichstrom mögliche Verwendung von 
unterirdisch verlegten Kabeln an Stelle der viel Raum be- 
anspruchenden und oft störenden Hochspannungs-Freilei- 
tungen. Insbesondere erwartet man Vereinfachungen und 
Verbesserungen bei der Kupplung der immer stärker an- 
wachsenden Drehstromnetze im deutschen und europäischen 
Verbundbetrieb. 


Theoretische Vorarbeiten und die Weiterführung der 
grundlegenden Forschung für die Anwendung der HGÜ 
werden von der aus Unternehmen der Elektroindustrie und 
der Energiewirtschaft getragenen ‚‚Forschungsgemeinschaft 
400 kV“ in Heidelberg unter der wissenschaftlichen Leitung 
von Prof. Lebrecht, Darmstadt, durchgeführt. Das Bundes- 
ministerium für Wirtschaft hat sich bereit erklärt, einen 
Anteil in Höhe von 1 Mio DM beizusteuern. Wesentliche 
Vorarbeiten für das Zustandekommen des Projekts, bei dem 
eine enge Zusammenarbeit von Hochschulwissenschaften, 
Industrie und staatlichen Stellen erforderlich ist, wurden im 
Ausschuß für Angewandte Forschung der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft geleistet. 


Neue amerikanische 900-MW-Einheit ox 621.311.22 (73) 


Von der Tennessee Valley Authority wurde in Verbin- 
dung mit der Combustion Engineering in Chattanooga der 
Bau der Dampferzeuger für Turbogeneratorsätze von 900 
MW geplant. Für den Preis eines zugehörigen Kessels 
wurden 17,44 Mio $ veranschlagt. Der Kessel leistet 2770 
t/h bei 169 kp/cem? und 563 °C. Der zugehörige Maschinen- 
satz wird von der General Electric Co. gebaut und soll etwa 
IN Mio $ kosten. Die Turbogeneratoren werden in kreuzför- 
miger Verbundbauweise erstellt und sollen aus jeweils zwei 
Einheiten bestehen. Die Dampfturbinen haben 1800 U je 
min. Die Inbetriebnahme des ersten Maschinensatzes dieser 
Größe ist für Ende 1964 vorgesehen. 


[Nach Eleetr. Wld. Bd. 155 (1961) Nr. 13, S. 76] 


1 ‚ Berkintchee | 


Dr. h.c. Hans Klemm, Vorstandsmitglied der Allgemeinen 
Klektrieitäts-Gesellschaft, vollendete am 28. November 1961 
sein 65. Lebensjahr. fi 

* 


Am 15. Dezember 1961 beging Dir. Matthias Gerch, stell- 
vertretendes Vorstandsmitglied der Rhenag, Rheinische 
Energie AG, Köln, sein 40-jähriges Dienstjubiläum. @erch 
begann seine Laufbahn bei der einstigen Mehrheitsaktionä- 
rin der Rhenag, der Thüringer Gasgesellschaft, als kaufmän- 
nischer Angestellter. Nachdem er im Jahr 1932 als Revi- 
sionsbeamter zur Rhenag übertrat, erhielt er 1944 Prokura; 
1945 wurde er zum Abteilungsdirektor ernannt und im 
Jahr 1958 zum stellvertretenden Vorstandsmitglied. Gerch _ 
bekleidet namhafte Ehrenämter in der Fachwelt und im 
politischen Leben und dokumentiert damit seine auf das 
Wohl der Gesamtheit gerichtete Einstellung. er 


j blaen | 


In diesem Jahre konnte die Allgemeine Rohrleitung Ak- 
tiengesellschaft (ARG), Düsseldorf-Reisholz, auf ein 50- 
jähriges Bestehen zurückblicken. Im’ Jahr 1911 durch Ge- 
neralkonsul Peter Herweg gegründet, arbeitete die Gesell- 
schaft zunächst als Ingenieurbüro, bis — vier Jahre später — 
mit dem Erwerb einer größeren Maschinenfabrik die 
Grundlage für den eigenen Fabrikationsbetrieb gelegt wur- 
de. Der weitere Aufstieg der ARG wurde wesentlich von 
dem damaligen technischen Direktor Alfred Schmidt, dem 
Erfinder der bereits im Jahr 1924 patentierten ARG-Fal- 
tenrohre, gefördert, jedoch durch zweimaligen, beinahe 
vollständigen Verlust der Anlagen während des zweiten 
Weltkrieges und Beschagnahmen im Anschluß daran auf 
das äußerste gefährdet. Trotzdem bietet heute das Unter- 
nehmen, das sich u. a. besonders mit der Entwicklung, 
Herstellung und Montage von Hoch- und Höchstdruck- 
Dampfleitungen befaßt, das Bild eines gesunden, auch der 
Mitarbeiterbetreuung besonders aufgeschlossenen Betrie- 
bes. R 


Aus der Arbeit der VDEW | 


Monatliche Sehnellstatistik der VDEW, November 1961 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 


In den Kraftwerken des Berichtskreises (rd. 98% der 
öffentlichen Versorgung) wurden im November 1961 6,80 
Mrd kWh erzeugt, das ist ein Anstieg um 11,9% gegenüber 
November 1960 und um 7,38% gegenüber Oktober 1961. 
Die Wasserverhältnisse hatten sich zwar gegenüber dem Vor- 
monat leicht gebessert, waren jedoch wiederum bedeutend 
ungünstiger als im Vorjahr, so daß die Erzeugung der Was- 
serkraftwerke um 31,4% gegenüber November 1960 zu- 
rückging, während sie gegenüber Oktober 1961 um 4,1% 
zunahm. Die Erzeugung der Wärmekraftwerke erhöhte sich 
um 19,5% gegenüber dem Vorjahresmonat und um 8,2% 
gegenüber dem Vormonat. Die Aufteilung der Gesamter- 
zeugung läßt wiederum den Einfluß der stark veränderten 
Wasserverhältnisse erkennen. 


Im November 1961 waren an der Gesamterzeugung be- 
teiligt die Wärmekraftwerke mit 90,8% (November 1960 
85,0%) und die Wasserkraftwerke mit 9,2% (November 
1960 15,0%). 


Beim Austausch über die Grenzen des Bundesgebietes ist, 
wie schon in den letzten beiden Monaten, die Ausfuhr wie- 
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derum kräftig angestiegen, jedoch weist 
diesmal auch die Einfuhr eine Steigerung 
auf. So ergab sich bei erhöhten Aus- 
tauschwerten ein Einfuhrsaldo von 282 
Mio kWh, der nur etwas geringer ist als 
im November 1960, wo die Netto-Einfuhr 
297 Mio kWh betragen hatte. 


Von den industriellen Eigenanlagen 
wurden im November 1961 1,58 Mrd 
kWh in das Netz des Berichtskreises 
eingespeist. Bei gleicher Abgrenzung des 
Erfassungskreisess und normalarbeits- 
täglicher Berechnung ist dies eine Zu- 
nahme um 24,0% gegenüber November 
1960, der eine verhältnismäßig niedrige 
Einspeisung aufgewiesen hatte. Es setzte 
sich also die ab August zu beobachtende 
Entwicklung fort, so daß sich für das 
zweite Halbjahr 1961 eine hohe Zu- 
wachsrate ergeben wird, die die geringen 
Veränderungen des 1. Halbjahres aus- 
gleichen werden. Gegenüber Oktober 
1961 blieb die Einspeisung je Normal- 
arbeitstag fast unverändert (+ 0,1%). 


Der Bruttoverbrauch aus dem öffent- 
lichen Netz erreichte mit einer Zunahme 
um 12,8% eine Veränderungsrate, die 
weit über dem Zuwachs in den letzten 
Monaten liegt. Allerdings hatte der Ver- 
gleichsmonat November 1960 ein ver- 
hältnismäßig niedriges Niveau aufge- 
wiesen. Gegenüber Oktober 1961 nahm 
der normalarbeitstägliche Verbrauch 
um 7,8% zu. An der Deckung des Ver- 
brauches waren die öffentlichen Kraft- 
werke mit 76,9%, die Einspeisung der 
Eigenanlagen mit 19,6% und die Netto- 
Einfuhr mit 3,5% beteiligt. Im Novem- 
ber 1960 hatten die entsprechenden 
Werte in der gleichen Reihenfolge 
78,1%, 17,8% und 4,1% betragen. 


Die Engpaßleistung erhöhte sich im 
. November um 25 MW in Wärmekraft- 
werken und um 49 MW in Wasserkraft- 
werken. Gegenüber Dezember 1960 be- 
trägt der Netto-Zugang 963 MW; hier- 
von entfallen 872 MW auf Wärmekraft- 
werke und 91 MW auf Wasserkraft- 
werke. 


West-Berlin 


Die Brutto-Erzeugung der West-Berliner Kraftwerke be- 
trug im November 1961 258 Mio kWh. Auf Normalarbeits- 
tage bezogen, stieg sie um 7,0% gegenüber dem Vorjahres- 


Tafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken’ der Bundesrepublik ein- 
schließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98%) und West-Berlins (Ge- 


samterhebung) im November 1961 


Änderung (normal- 


ee 
Bundesrepublik Jahr Monat Monat “ a 
einschließlich 1960 Oktober |November|®°® J 
Saarland 1961 1961 Oktober |November 
1961 1961 
GWh GWh GWh A, = 

1. Brutto-Erzeugung 
a) in Wärmekraftwerken?) | 57 118,4 | 5 935,0 6173,06.) 2202 + 19,5 
b) in Wasserkraftwerken 10 886,9 627,3 627,8 | — 35,2 — 31,4 
insgesamt?) 68 005,3 6 562,3 6801,4| + 11,1 

2. Netto-Erzeugung?) 63 742,1 6 128,0 6345,55 | + 10,7 

3. Einspeisung 
aus Eigenanlagen?) 14 459,6 1 642,6 1 580,2 | + 20,3 

4. Bezug von außerhalb 

des Bundesgebietes (+) 5 575,0 500,0 

5. Abgabe nach außerhalb 
des Bundesgebietes (— ) 1 529,6 217,5 
Austauschsaldo +4 045,4 | +155,8 | + 282,5 

6. Arbeitsaufwand der 
Pumpspeicherwerke 134,0 130,1 

7. Verbrauch einschl. Über- 
tragungsverluste ohne 
Pumpstromaufwand 80 880,2 7 792,4 8 078,1 

8. Engpaßleistung am 
3. Mittwoch MW 


West-Berlin 


. Netto-Erzeugung 


. Brutto-Erzeugung 


. Einspeisung 
. Bezug von außerhalb 
. Verbrauch einschl. 


. Engpaßleistung am 


a) in Wärmekraftwerken 
b) in Wasserkraftwerken 


in Wärmekraftwerken 


aus Eigenanlagen 
West-Berlins 
Übertragungsverluste 2 416,3 


3. Mittwoch MW!) 


708 


MW 
+ 125 


in Wärmekraftwerken 125 


E= 


Dezember 1960?) Normalarbeitstage November 1961: 27,46 (Vorjahr 27,46) 
Jahres- und Monatswerte 1960 umgerechnet zur Erhaltung der Vergleichbarkeit 
Differenzen in den Summen durch Runden der Zahlen 


Tafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für den 
Zwölfmonatsabschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, be- 
zogen auf den entsprechenden Vorjahresabschnitt) 


monat und um 13,7% gegenüber dem Vormonat an. 


Der Brutto-Verbrauch erreichte im November 1961 243 
Mio kWh, das ist eine Steigerung um 7,6% gegenüber No- 
vember 1960 und um 14,2% gegenüber Oktober 1961. 


Dezember 1960 bis Nov. 1961 


Änderung | 
Dezember 1959 bis Nov. 1960 


Bundesrepublik | West-Berlin 
% % 


- A: E P Netto-Erzeugung es] 26 
Die Engpaßleistung blieb im Berichtsmonat unverändert; Einspeisung aus Eigenanlagen 16 
sie weist gegenüber Dezember 1960 einen Zugang von 100 Einfuhrsaldo A WR 
MW auf. Brutto-Verbrauch SE) r 
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Wärmekraft-Gesellschaft 
Stober u. Morlock, 
Recklinghausen, 
Hohenzollernstraße 40 


F: 24942 und 24972, FS: 0829811 waermekra rklhn, D: Wärmekraft Reck- 
linghausen 


Stoberklappen „Rekord‘‘' DRP, Zugsperrschieber ‚Rekord‘, Schwingrahmen 
und Duplexklappen DBPa. 


Gebrüder Wagner, 
Stuttgart-Bad Cannstatt, 
Hofener Straße 118-126 

F: 53954-57, FS: 072/2042 GEWECA, D: GEWECA 


Kesselbau: Vollständige Dampfkesselanlagen für jeden Betriebsdruck und 
jede Leistung; Teilkammerkessel, Steilrohrkessel, Strahlungskessel, Groß- 
wasserraumkessel, Abhitzekessel, WAGNER-Umwälzkessel, WAGNER- 
Combikessel (Koks — Öl’ — Gas); WAGNER-Automatic-Boiler, WAGNER- 
Shopboy, WAGNER-Dampfautomat —PANTHER; Feuerungsbau: WAGNER- 
Unterwind-Zonen-Wanderroste und WAGNER-Wanderroste; WAGNER- 
Ringstoker, WAGNER-Kleinwanderroste, WAGNER-Vorschubroste; Ölfeue- 
rungsbau: GEWECA-Rotationsölbrenner von 25 bis 2500 kg/h Öldurchsatz. 
Behälter- und Apparatebau: Behälter und Apparate für alle Industrie- 
zweige. Pumpenbau: WAGNER-Duplex-Hochdruck-Dampfpumpen, WAG- 
NER-Dreiplunger-Hochdruckpumpen. 


Walper-Apparatebau, 


Berlin-Zehlendorf, 
Klopstockstraße 28 


Walther & Cie. Aktiengesellschaft, 


Köln-Dellbrück, 
Waltherstraße 51 


F: 6731, FS: 08873341, D: waltharius kIn 


Dampfkesselbau: Dampfkessel- und Feuerungsanlagen für alle Betriebs- 
verhältnisse nach dem neuesten Stand der Technik; Schlüsselfertige Kessel- 
häuser; Dampfkessel verschiedener Konstruktion: Hochdruckkessel, Benson- 
kessel, Löfflerkessel, Steilrohrkessel, Strahlungskessel, Abhitzekessel, Flamm- 
rohr-Rauchrohrkessel; Rohrleitungen; Kohlenstaubfeuerungen und Kohlen- 
mühlen; Unterwind-Zonen-Wanderroste; Rostfeuerungen für Braunkohle 
und Torf; Feuverschutz: Sprinkler-Anlagen ; Wasser-Sprühflut-Anlagen, auch 
in Sonderausführung für Freiluft-Transforr atoren; Regenwandanlagen; Re- 
genanlagen in Spezialausführung für Theater; Kohlensäure-Feuerlöschanla- 
gen; Pulver-Feuerlöschanlagen; Rauchmelde- und Multiceilaranlagen ; Hand- 
feuerlöscher und fahrbare Feuerlöschgeräte; Staubtechnik: Elektrofilter; 
Axialzellenfilter; Zyklonfilter und Zyklonabscheider; Wirbelsichter für La- 
borbetrieb und Industriebetrieb; Staubaustragorgane, automatische und an- 
dere; Absaugungsanlagen. 


K.-H. Weigand Meßtechnik G.m.b.H., 
Erlangen/Bay,., 
Mittl. Schulstraße 4 


F: 5841, 5842, D: Weigand Erlangen 
Elektrische Schalttafeln und Meßgeräte aller Art. 


Martin Weigel, Spezialfabrik elektrischer 
Meßgeräte, Nürnberg, 


Peterstraße 


Weise & Monski - Weise Söhne GmbH., 


Bruchsal, 
Industriestraße 29 


Wessel-Draeger Vertriebs-G.m.b.H., 
Bonn, 
Poppelsdorfer Allee 70 


F: 32562, FS: 886726 Bonn, D: WEDI Bonn 


Hochspannungs-Freileitungs-Isolatoren, Stützen-Isolatoren, Vollkern-Isola- 
toren, Langstab-Isolatoren, Bahn-Isolatoren, Apparate-Porzellane nach Norm 
und Zeichnung, Stützer, Durchführungen, Niederspannungs-Isolatoren, 
Technische Porzellane. 


J. Ed. Wunderle, Warnungsplakate zur 


Unfallverhütung, Wiesbaden-Kastel, 


Philippsring 1, Postfach 9 
F: 2290, D: Plakatwunderle 


Warnungsplakate zur Unfallverhütung. 


ZERA, Elektrische Prüfgeräte 


Cremer & Co., Königswinter, 
Hauptstraße 79, Postfach 111 
F: 2775, 2975, D: Zera, Königswinter 


Zählerprüfeinrichtungen, Relaisprüfeinrichtungen, Gleich- und Wechsel- 
strom-Netzmodelle, Spannungs-Konstanthalteeinrichtungen, dynamometri- 
sche Gleichstrom-Wechselstrom-Kompensatoren, Isolationsprüfeinrichtun- 
gen, Prüfeinrichtungen für Schaltuhren, Stromerzeugungsanlagen, Geräte 
für Meßwandlerprüfungen, Bauelemente für Prüfeinrichtungen. 


natürlich die 


FRANKISCHE 


WER HAT.FLEXDN 
KUNSTSTOFF 
gnrm ? 


FRANKISCHE ISOLIERROHR- UND METALLWAREN-WERKE 
GEBR. KIRCHNER-KONIGSBERG (BAYERN) 


VDEW-Störungs- 
und Schadensstatistik 


beginnend mit der Gesamtauswertung der Ergebnisse 
aus dem Jahre 1958 


DIN A 4, 48 Seiten, kart. DM 16,80 


Unter Ausnutzung der Erfahrungen mit den von verschie- 
denen EVU und der VDEW seit längerem geführten Stati- 
stiken entwickelten die Studiengesellschaft für Hochspan- 
nungsanlagen und die VDEW-Arbeitsgruppe „Störungs- 
und Schadensstatistik‘ ein neues System der Erfassung, 
Meldung und Auswertung von Störungen und Schäden der 
Hochspannungsnetze. Die einzelnen Störungsfaktoren wur- 
den neu gegliedert und in ein Kennziffernschema eingeord- 
net, das eine schnelle Auswertung nach wechselnden Auf- 
gabenstellungen ermöglicht. 


Die ersten Ergebnisse dieser Statistik aus dem Berichtsjahr 
1958 für die Spannungsgruppe 20 kV, d.h. für die Betriebs- 
spannungen 11,5 bis 23 kV, wurden in Heft 7/1961 der 
„Elektrizitätswirtschaft‘“ veröffentlicht. Diese Ergebnisse 
sowie die Zahlentafeln der übrigen Spannungsgruppen 10, 
30, 60, 110 und 220 kV wurden in der vorliegenden Bro- 
schüre zusammengefaßt, die die Grundlage der nachfolgen- 
den Veröffentlichungen bilden soll. 


VWEW 


Verlags-undWirtschaftsgesellschaft der 
Elektrizitätswerke mbH. 


Frankfurt am Main, Stresemannallee 23 


ELEKTRO- 
WÄRME- 
TECHNIK 


In mehrjähriger Gemeinschaft berufener Sachkenner 
aus der Elektro-Ofenindustrie und der Elektrizitätsver- 
sorgung ist unter der Federführung der HEA die vor- 
liegende Arbeit entstanden, die als eine allgemein gültige 
Grundlage für die erste Orientierung über das weitver- 
zweigte Gebiet der industriellen Elektrowärmetechnik 
und ihrer Anwendung angesehen werden kann. 


TEIL I: 


Öfen und Geräte 
für industrielle Elektrowärme 


DIN A 5, 104 Seiten mit 142 Abbildungen und zahlrei- 
chen Tabellen, kartoniert DM 5,— (bei größerer Abnah- 
me Mengenrabatt). 


Die Hauptabschnitte sind: Lichtbogenerwärmung, Er- 
wärmung im Spulenfeld, im Kondensatorfeld und im 
elektrischen Strahlungsfeld, unmittelbare sowie mittel- 
bare Widerstandserwärmung, gemischte Erwärmung 
und Elektroschweißung. 


TEIL II: 


Elektrowärmeanwendung 
in der Industrie 


DIN A 5, 154 Seiten mit 205 Abbildungen und zahlrei- 
chen Tabellen, kart. DM 7,50 (bei größerer Abnahme 
Mengenrabatt). — Dieser zweite Teil behandelt in ge- 
drängter Form sämtliche Werkstoffe, deren Verarbei- 
tung Wärme erfordert. Neben einer Beschreibung der 
jeweiligen technologischen Arbeitsverfahren werden 
Temperaturkurven gebracht, die gebräuchlichen Ofen- 
arten aufgeführt und der in der Praxis ermittelte Strom- 
verbrauch angegeben. 


Die beiden vorstehend beschriebenen selbständig er- 


schienen Teile können auch als zusammengefaßtes 
Handbuch 


Elektro-Wärme-Technik 


bezogen werden. DIN A 5, 360 Seiten mit 347 Abbildun- 
gen und zahlreichen tabellarischen Übersichten, Leinen- 
einband mit Titelprägung, DM 15,— (bei größerer Ab- 
nahme Mengenrabatt). 

Damit wurde ein Handbuch für das gesamte Gebiet der 
industriellen Elektrowärme geschaffen, das sowohl über 
die verschiedenen Ofenarten, ihre Prinzipien und Kon- 
struktionen wie über die vielfältigen Anwendungen in 
der Industrie Auskunft gibt. 


VWEW 


VERLAGS- UND WIRTSCHAFTSGESELLSCHAFT 
DER ELEKTRIZITATSWERKE M.B.H. — VWEW 


Frankfurt am Main, Stresemannallee 23 


WERK AUGSBURG 


DERWBECK 


WERK HAMBURG 


HAMBURG 


© HANNOVER 


© WERK NÜRNBERG 


o DORTMUND 


o ESSEN 
© DÜSSELDORF 
o Kt 
BONN 
WERK MÜNCHEN 
© TRIER 
GUSTAVSBURG 
SAARBRÜCKEN o dası 


NÜRNBERG 


WERK GUSTAVSBURG 


AUGSBURG Oo 


o FREIBURG 
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